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ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS, MECANICAS Y
MICROESTRUCTURALES DEL CONCRETO CON INCORPORACION DE
NANOPARTICULAS METALICAS DE COBRE

Resumen

En la actualidad, uno de los principales exponentes constructivos en la ingenieria es
el concreto, el mismo estd constantemente expuesto a diferentes tipos de campos y
situaciones gue ponen a prueba su efectividad, dado el caso este estudio experimenta el uso
de nanoparticulas como adicion al disefio de mezcla del concreto patron, dado el caso se
busca analizar de manera comparativa la propiedades fisicas, mecéanicas vy
microestructurales del concreto con el aditivo catalizador denominado NPMCu, en
porcentajes del 0.025%, 0.05%, 0.075 y 0.1% con resistencias para el concreto de fc: 210
kg/cm? y f'c: 280 kg/cm? en tiempos de curado de 7, 14, 21 y 28 dias; tomando como
porcentaje de equilibrio 6ptimo el de CNCu al 0.05%. Entonces, como resultado se observo
un incremento balanceado para la T° en un 3.93%, para el peso unitario en un 0.07%, para
% de aire atrapado en un 1.1%, para el slump en un 1.2%; asi como para la resistencia a la
compresion en un 49.25%, la resistencia a la traccion en un 24.4%, la resistencia a la flexion
en un 10.15%, el médulo de elasticidad en un 0.9%, ademas los andalisis de microestructura
muestran una unién homogénea de cristales entre el concreto y las NPMCu encontrando
compuestos quimicos como el 6xido calcico en un 58.4%. Concluyendo entonces que, el
concreto con incorporacion de nanoparticulas metalicas de cobre al 0.05% aumenta
significativamente las propiedades del concreto sin disminuir alguna, mostrando el disefio una

viabilidad para las construcciones con una capacidad portante 6ptima.

Palabras clave: Nanoparticulas, cobre, concreto, propiedades fisico — mecanicas y

microestructurales
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COMPARATIVE ANALYSIS OF THE PHYSICAL, MECHANICAL AND
MICROSTRUCTURAL PROPERTIES OF CONCRETE WITH COPPER NANO-METALLIC
PARTICLES

Abstract

At present, one of the main constructive exponents in engineering is concrete, it is
constantly exposed to different types of fields and situations that test its effectiveness, given
the case this study experiments the use of nanoparticles as an addition to the mix design of
the standard concrete, given the case we seek to analyze comparatively the physical,
mechanical and microstructural properties of concrete with the catalyst additive called
NPMCu, in percentages of 0. 025%, 0.05%, 0.075 and 0.1% with concrete strengths of f'c:
210 kg/cm2 and f'c: 280 kg/cm2 at curing times of 7, 14, 21 and 28 days; taking CNMCu at
0.05% as the optimum equilibrium percentage. Then, as a result, a balanced increase was
observed for T° by 3.93%, for unit weight by 0.07%, for % entrapped air by 1.1%, for slump by
1.2%; as well as for compressive strength by 49.25%, tensile strength by 24. 4%, flexural
strength by 10.15%, modulus of elasticity by 0.9%, in addition, microstructure analyses show
a homogeneous bonding of crystals between the concrete and the NPMCu, finding chemical
compounds such as calcium oxide in 58.4%. Therefore, it is concluded that concrete with the
incorporation of 0.05% copper nanoparticles significantly increases the properties of concrete
without any decrease, showing the design feasibility for constructions with an optimum bearing
capacity.

Keywords: Nanoparticles, copper, concrete, physical-mechanical and microstructural

properties.
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I. INTRODUCCION

En un contexto internacional, se entiende que la preservacion de recursos alrededor
del mundo es una problematica latente que afronta el ser humano, tal como expresa Shah &
Lu [1] la conservacion es fundamental para la supervivencia, siempre y cuando haya nuevas
metodologias de implementacion, no obstante, a diferencia de la ingenieria civil, la
nanotecnologia (NNTC) ha sido mayormente ocupada en la electrénica, biologia y medicina,
sobre todo cuando hablabamos de Nanoparticulas (NNPs) Metalicas de Cobre (NMCu);
debido a esto, Nagao [2], [3] nos explican que la NNTC faculta la exploracién nuevos campos
de estudio a razon de su implementacion en todas las ramas de investigacion cientifica.

Por ende, de acuerdo con Robbie [4] y Atiq [5] este contraste involucra el mundo de
la ingenieria civil y el sector de las construcciones, a razén de tener como principal compuesto
al concreto, para satisfacer su demanda creciente en obra, tomando como dato que a
mediados del afio 2019 ya se producian 4200 millones de toneladas de cemento, siendo este
su componente principal. Ahora bien, en un enfoque global para la utilizacion de
nanomateriales (NNMT), Villamor [6] explica que deben existir precedentes de impacto
bioldgico, los mismos que nos oriente con base en parametros (conforme lo explica [2]) por
lo que debemos tener en cuenta la cohesiéon y material a utilizar (como las NPMCu).

Entonces segun [7]-[8] es necesaria la informacién preventiva del uso de NNMT,
sobre todo en el campo de la ingenieria civil, en donde se optara por la mayor practicidad,
trabajabilidad y coste. Por esta razén [6]-[9] mencionan que existe NNPs que mitigan el dafio
gue se genera por el efecto invernadero; en este sentido, Andrew [4], [10], [11] consideraron
el factor de emisién de CO: en la produccion de cemento, afectando entonces a los mismos
ecosistemas y biodiversidades, siendo estas NNPs elementos clave para darle un giro
estratégico al empleo del concreto con aditivos como las NPMCu las misma que puede ser
procesadas industrialmente, con costo de mercado y viabilidad constructiva real.

No obstante, Saldivar [12] y GOmez [13] establecen que tenemos un conocimiento

imperfecto sobre el tratamiento de las NNPs, a lo que se debe responder con metodizar su



produccién, pero como en México dando vigilancia al trato de la NNTC, ya que, por ejemplo,
[14]-[15] tras su analisis mencionan que en un contexto actual solo se tiene aproximaciones
mas que certezas acerca del manejo a nivel de NNTC en el mundo de la ingenieria, asimismo,
Asaad et al. [16] sefialan que, siguen apareciendo novedosas aplicaciones tipo de NNPs en
el mundo de la ingenieria, ya que un estudio en Suiza se planted la idea de utilizar NNPs
capaces de inhibir la reaccion quimica de agentes nocivos para el concreto.

Es por ello que, [17]-[18] aluden a que estas nuevas formas de NNTC tienen otro tipo
de ramas mas avanzadas que benefician a la construccién, tomando no solo un efecto
nanomolecular, sino también a manera de geopolimeros (GPM), tomando en cuenta estudios
en paises como Irak, que sugieren planteamiento de eficiencia y rendimiento claros para el
concreto. De esta manera Caballero et al. [19], [20] conceptualizan la optimizacién por pasos
sencillos del disefio de mezcla (DM), puesto que los materiales que se tienen en Europa no
son los mismos que los que se encuentran en Asia o por defecto en Latinoamérica.

En consecuencia, a nivel local [21]- [22] explican que el Perl cuenta con materias
primas de primera calidad para el concreto, pero, se deben administrar con mesura. En este
sentido, recién se comenzaron a realizar estudios sobre NNTC como aditivo para el concreto
entre los afios 1998 y 2000, por lo que en cuestion de estadisticas la investigacion en NNTC
era menor al 1% respecto a otros paises como EEUU. No obstante, en un futuro cercano se
divisa que esta nueva revolucién desplace de manera casi total la forma en como conocemos
la industria de la construccion, teniendo usos como GPM, por lo que se procesarian estos
nuevos materiales de origen minero en bruto para beneficio del concreto [22]- [23].

De acorde a lo descrito, [24]-[25] mencionan que estos nanomateriales tienen
aplicaciones antimicoticas, antibacterianas y viricidas; que en comparacion con la aplicacion
a la ingenieria hay desinformacién en la aplicabilidad de las NNPs, por ejemplo, en zonas
costeras donde hay estructuras con fines hidraulicos en proyectos como Chavimochic u
Olmos — Tinajones.

Por tal motivo, se sabe que marcas residuales por la mineria en el Peru tienen un
impacto negativo en su diversidad, entonces, que pasaria si estas se controlan y enfocan en
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la produccion de un elemento como las NNPs que de la mano del concreto mejoran estas
condiciones [26]. Tal como lo explica a nivel local [27], quien estudi6 en Lambayeque la
capacidad de reabsorcion del suelo de particulas nocivas para el ambiente pero que pueden
ser mitigadas al implementar al concreto con NNPs de 6xido de hierro (FeO)); asi como [28]
expuso en Chiclayo la efectividad de dos tipos de aditivos basados en NNPs que buscaban
una homogenizacién absoluta en la pasta del concreto para evitar fallas catastroéficas.

De esta manera, como antecedentes de estudio, a nivel internacional se tiene a
Vavouraki et al. [29], quienes buscan analizar el efecto de las NNPs de CuO y ZnO, sobre las
propiedades del concreto. Para ello se tuvo una metodologia cuantitativa de caracter
experimental que opto6 por adiciones de 0.1% a 2%, con 7 dias de curado. Obteniendo como
resultado que, en un 0.5% de CuO, y 1% de ZnO se incrementd la RC en 23 MPa; respecto
al andlisis SEM se tiene que hubo una adecuada cohesién del concreto con las NNPs, siendo
esta mezcla homogénea, respaldada por el analisis XDR. Concluyendo entonces que la
manera mas efectiva de incorporacién de NPMCu fue del 0.5% en peso por medio del CuO.

Como también, a Atiq [5], en su estudio esquematiza determinar los efectos de NNPs
de AlLOs; y TiO; sobre las propiedades del concreto, en cuanto a la metodologia, se tiene una
investigacion cuantitativa experimental de NNPs con ambas adiciones de 0.5% a 2% en peso
como complemento del cemento, tomando en cuenta un periodo de curado a 28 dias.
Obteniendo como resultados una dosificacion éptima de Al.Os; TiO2, con combinaciones de
0.5% y 1% respectivamente, dando una RC de 40.47 MPa, aumentando 42%; asimismo, para
la RT obteniendo 4.58 MPa, incrementando 34% y para la RF 5.84 MPa, subiendo un 28%.
Concluyendo en el caracter funcional de las NNPs para porcentajes <1%.

Como también a Kumar et al. [30] plantearon analizar el comportamiento del concreto
con NNPs de nanosilice en un DM de concreto de alto rendimiento, empleando metodologia
cuantitativa experimental con NNPs en proporciones de 0.5% a 2.5% de nanosilice, ademas
de establecer reemplazos con la escoria de cobre de 0% a 50%, tomando en cuenta un
periodo de curado de 7, 28 y 56 dias para muestra cilindricas de concreto de 150 mm x 300
mm. Por lo que como resultado la mejor muestra fue la de 2% mas escoria al 50%, con un
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RC en 22.9 MPa que aumentd un 14%, y para la RT hubo un incremento del 19% con 17.8
MPa. Concluyendo entonces en una mejora para el concreto y su resistencia con las NNPs.

Del mismo modo, Sobhy et al. [31], como objetivo indagaron acerca del efecto de las
NNPs de TiO2y ZnO en las propiedades del concreto. Por consiguiente, para la metodologia
se tuvo un estudio experimental — cuantitativo, con NNPs en porcentajes (0.5%, 1% y 1.5%)
respecto al cemento, en periodos de 7, 28 y 90 dias de curado. Por tanto, los resultados
mostraron una reduccion maxima de la trabajabilidad en 35.7% para el ZnO, ademas la RC
maximo aumentd en 30.67% para el TiO, y para la RF el aumento maximo fue 26.83% para
el TiO.. En base a ello se tom6 por conclusion que el porcentaje promedio de adicion
recomendado para estos compuestos en NNPs es de 0.5% para las mejores resistencias.

Asi como también, Tran et al. [32], en su escrito cientifico expresaron una forma de
aplicar NNPs de SiO, con el fin de mejorar las propiedades del concreto, usando una
metodologia cuantitativa, se plante6é una incorporacion de 0.5% a 2.5% para el DM, por un
lapso de curado de 7, 28 y 56 dias elaborando muestras cilindricas de 150 mm x 300 mm y
vigas de 150 mm x 150 mm x 600 mm. En consecuencia, como resultados la RC increment6
en 20.97% y la RF en 19.19%, ademas, en el analisis XRD y SEM se encontraron una gran
cantidad de elemento cristalinos caracteristicos del concreto. Concluyendo en que la
resistencia 6ptima de incorporaciéon de NNPs se da en valores de 0% a 1.5%.

Por otro lado, Ahmadi et al. [33], para su investigacibn como objetivo analizaron el
efecto de las NNPs de KCC-1/Ag y SiO; en el concreto; planteando una metodologia
experimental - cuantitativa, con NNPs a un 1%, 2% y 3% en peso respecto al cemento, con
una extension de tiempo para el curado de 7 y 28 dias, en muestras cilindricas de 150 mm x
300 mm, en un agua de curado promedio de 23°C. De ahi que, el maximo incremento de RC
fue de 18.93 por parte de las NNPs de KCC-1/Ag, ademas en cuanto al analisis SEM y XDR
se determin6 una mezcla més densa. Concluyendo entonces que, la mejor opcién de adicion
gue se tuvo fue la del KCC-1/Ag con incorporacion al 2% en condiciones éptimas.

Asi pues, Lahayne et al. [34], para su estudio experimental como objetivo evalu6 el
desemperio de las NNPs de SiO; y nanotubos de carbono para el estudio del ME o de Young
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del concreto. En vista de ello, se establecié una metodologia cuantitativa, la misma que reflejo
adiciones de NNPs en 0.06% y Nanotubos en 0.4. Por ende, como resultados se tuvieron
incrementos en la RC del 3% al 5%, ademas, el ME o de Young incremento entre 3% a 9%.
En conclusién, se entiende que las adiciones de NNPs en el disefio de mezcla son fructiferas
para el crecimiento favorable del ME en porcentajes menores o iguales al 0.6%.

En ese sentido, Klapiszewska et al. [35], en su investigacion buscaron identificar las
reacciones del concreto con NNPs de ZnO y SiO,. Por consiguiente, como metodologia
cuantitativa se adicionaron NNPs al 1% en tiempos de curado de 7 y 28 dias, tomando una
relacion de a/c de 0.5. Resultando que, el tiempo de fraguado se redujo en 4.65%, y la
densidad en un 6.32%; para la RF hubo un incremento méaximo de 9.4 MPa representando
un 8.05%, y para la RC hubo un incremento maximo de 64.5 MPa representando un 16.22%.
Finalmente, se concluyo en funcion a los antecedentes y el estudio que se obtienen mejores
resultados, sin desproporcionar propiedades del concreto, al 1% o menos de adicion en peso.

Por tanto, Tawfik et al. [36], en su estudio propuso evaluar el desempefio del concreto
con NNPs de ceramica y silice. La metodologia fue cuantitativa, el afiadir NNPs de Nanosilice
del 1% al 4%, y de Nanoceramio del 2% al 10%, en periodos de curado entre 7 y 28 dias. En
sintesis, como resultado se obtuvo una RC méxima de 6.1 MPa, incrementando en 19.84%
para el Nanosilice, ademas, como RT maxima se obtuvo un incremento de 18.18% para el
Nanosilice, y para la RF un incremento maximo de 8.82% con 3.7 MPa. En conclusion, la
investigacion demostré que las NNPs funcionan como mejor agente aditivo para el concreto.

Por consiguiente, Bhattacharyya et al. [37], en base a su investigacién expone como
objetivo estudiar las NNPs FeO y SiO, incorporadas al concreto, estableciendo como
metodologia un disefio cuantitativo al 1% de NNPs, sometido a un curado de 28 y 56 dias.
Observando entonces como resultado incrementos de la RC méxima al 7.05%, para un rango
de 28 dias; y a 56 dias, incremento en 7.57%. Segun lo mostrado, se concluye que, como
mejores agente de adicion de NNPs se tiene a los metales de transicion al 1% en peso.

De manera que, Siang et al. [38] se dedicaron a explorar los efectos que tienen las
NNPs de TiO,, Fe;O3y SiO- sobre las propiedades del concreto. Por ende, como metodologia
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cuantitativa se adiciona TiO; y SiO; del 2% al 6%, y Fe»Os del 1% al 5% en peso respecto al
cemento, con muestras sometidas a 7, 14 y 28 dias de curado. Se tomd por resultados que
la trabajabilidad disminuye en un maximo de 42.6% para el TiO, y SiO»; de la misma forma,
para la RC increment6 en un 38% para las NNPs de Fe;Os, asi como la RF en 19%. Como
conclusion se establecié que las mejores adiciones se dan con porcentajes menores o iguales
al 1%, cuando empleamos metales de transicién como el Fe.

Asi pues, Sikora et al. [39] en su analisis buscaron resumir el avance de las
aplicaciones de NNPs para compuestos cementosos, teniendo entonces como metodologia
cuantitativa la incorporacion de NNPs del 0.1% al 0.5% en peso relacionado al cemento, con
curados de 7 y 28 dias. Dado el caso, como resultados la RC incremento 9.5 MPa, siendo un
aumento de 11.88%, la RF incrementos 2.2 MPa, siendo un aumento de 25.28%, y la RT en
4 MPa dando un 12.5% de mejoria. Se concluyd que los porcentajes ideales de adicion al
concreto vienen a ser de entre 0.5% y 1.

En este contexto, a nivel nacional, Dongo y Saavedra [40] buscaron determinar la
influencia del Nanosilice en el concreto, por medio de una metodologia experimental
cuantitativa, incorporando NNPs al 0.5% y 0.7% un lapso de 7 y 28 dias de curado.
Resultando un aumento a 7 y 28 dias respectivamente de RC a 45.49% y 38.51%.
Concluyendo asi que la mezcla 6ptima de NNPs es al 0.7% de NNPs.

Asimismo, Solis [41] en su investigacion busca mejorar con NNPs de Si y FeZ las
propiedades del concreto. Detallando una metodologia experimental cuantitativa, por
adiciones de NNPs del 0.2% al 1% a edades de 7, 14 y 28 dias de curado. Obteniendo como
resultados, para el concreto fresco un incremento de 22.73% de la temperatura, para el aire
atrapado incremento de 1.95 a 4.6, ademas un peso unitario disminuyé un 6.95%, y la
trabajabilidad incrementando en 56.67%; por consiguiente, la RC aument6 un 35.04%, la RT
creci6 25.53%, pero se mostraron caidas de 17% por adiciones mayore al 0.8%. Concluyendo
entonces que las NNPs mejoran el concreto en ciertas condiciones de aplicacion <1%.

Como también, Tejada et al. [42] abordaron como objetivo comprender mejora de la
escoria de Cu como reemplazante de la arena para mejorar el concreto; teniendo una
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metodologia de investigacion cuantitativa, con adiciones del 10% al 30% en periodos de
curado de 7, 14 y 28 dias para una resistencia de 210 kg/cm?. Por consiguiente, como
resultado un aumento en la RC de 44.05%. Concluyendo asi que el Cu es funcional, pero
puede tener un mejor comportamiento a menor gradacién, como en el caso de las NNPs.

A lo que, Caballero [43] para su estudio orienta como objetivo estimar la reaccion del
concreto con adicién de NNPs de Nanosilice, basdndose en una metodologia experimental
cuantitativa, al afiadir NNPs entre 0.6% a 1.4% con tiempos de 7, 14 y 28 dias de curado a
resistencias de 210 kg/cm? y 280 kg/cm? en probetas de 15 cm x 30 cm. Para finalmente,
como resultados, para 210 y 280 kg/cm? respectivamente, el aire atrapado aumentd un
54.55% y 6.67%, el peso unitario cayé un 0.33% y aumento 1.82%, el slump disminuy6 un
33.34% y 11.12%, y la RC aumentdé un 72.38% en promedio. Concluyendo asi que, las
mejores mezclas de NNPs se dan en proporciones menores al 0.8%.

Y Crespin & Slee [44] en su trabajo experimental expone como objetivo principal
mejorar propiedades béasicas del concreto de 210 kg/cm? con Nanosilice, planteando una
metodologia cuantitativa, el incorporar NNPs del 1% al 5% en peso respecto al cemento, con
un tiempo de curado de 7, 14 y 28 dias. Obteniendo, asi como resultados, para la RC un
aumento del 15% a 28 dias. Por ultimo, concluyendo que el porcentaje de mejor adicion es el
de 5%, tomando en cuenta la incorporacién homogénea del concreto con las NNPS.

Finalmente, a nivel local, en la ciudad de Pimentel actualmente no existen estudios
tengan relacion al uso de NPMCu o afines, no obstante, segun Delgado [45], se insta a que
descubrir nuevas investigaciones, ya que desde que tenemos uso de razén el hombre ha
utilizado su curiosidad e inventiva por descubrir nuevas formas de conocimiento.

Entonces, la importancia de la presente investigacion radica en el uso de NPMCu para
mejorar el concreto como un potencial catalizador aditivo para agilizar y reforzar nuestras
construcciones, ademas el estudio comprende una justificacion tecnolégica, ya que orienta el
disefio de nuevos compuestos que son incorporados al concreto y estudiados en el
laboratorio; una justificacién social en materia de beneficio como una aplicacién de gran
importancia estructural en: hospitales, colegios, etc.; una justificacion ambiental, en donde las
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NPMCu por si mismas funcionan como recurso practico y efectivo en el cuidado de nuestro
medio ambiente, y finalmente la justificacion econdmica que se sustenta con base en la

viabilidad del material en comparacion con otro tipo de compuestos para el concreto.

De esta manera, para la investigacion se férmula la siguiente incégnita: ¢Cual es la
reaccion del concreto con incorporacion de nanoparticulas metélicas de cobre (NPMCu)
tomando en cuenta sus propiedades fisicas, mecanicas y microestructurales, Pimentel, 20247
Por lo que se plantea como hipétesis que, la incorporacion de NPMCu en un porcentaje de
0.05% en peso respecto a la composicién del CP contribuyen de manera excepcional en
relacion a la mejora las propiedades fisicas, mecanicas y microestructurales del mismo, es
decir, es un extraordinario aditivo catalizador que mejora el comportamiento general del
concreto en dicha concentracion, sin alterar, disminuir o anular el balance que existe entre

sus mismas propiedades, Pimentel, 2024.

En este sentido para los fines la investigacion se tiene como objetivo general, OGN:
Analizar de manera comparativa la reaccién del CP y el concreto con incorporacion de
nanoparticulas metalicas de cobre (NPMCu) tomando en cuenta sus propiedades fisicas,
mecanicas y microestructurales, Pimentel, 2024. En secuencia con este, se tiene como
objetivos especificos, OE-01: Identificar las propiedades fisicas agregados que componen el
concreto y la composicién del componente en NPMCu; OE-02: Establecer un disefio de
mezcla patrén y experimental para un concreto con f'c = 210 kg/cm? y f'c = 280 kg/cm?; OE-
03: Comparar los resultados de las propiedades fisicas, mecéanicas y microestructurales del
CP y el concreto con incorporacion de NPMCu del 0.025% a 0.1% para una resistencia de
disefio f'c = 210 kg/cm? y f'c = 280 kg/cm?; OE-04: Establecer el porcentaje de incorporacion
optimo de NPMCu, que mejore de manera balanceada las propiedades fisicas, mecanicas y
microestructurales; OE-05: Presentar una propuesta de disefio econémicamente viable como

aporte préactico que involucre las NPMCu para el concreto.

Para poder tener un mayor grado de comprension de la investigacion, a continuacion,

se establece el listado de teorias que relacionan al estudio con su parte experimental.



Estudio de Canteras. - Previa aplicacion del DM para el concreto se deben tomar
estudios de los elementos que lo van a componer, por medio de un analisis de canteras en
donde se produzca tanto grava como arena [46]. Por lo que en base a lo explicado por Pfikryl
[47], este tipo de materiales se tratan en procedimientos de triturado (piedra chancada) y

excavacion (arena natural), en funcidn al requerimiento para la diversidad de construcciones.

Granulometria. — segun [46], [48], [49] en la granulometria para los AF se respeta los
pardmetros del Médulo de Finura (MF) siendo estos entre 2.3y 3.1, y para el AG se respeta
los parametros del Tamafio Maximo Nominal y el HUSO 56. La nhormativa sobre el ensayo se

encuentra en el Anexo VII, TABLA XVIII.

Densidad o Peso Unitario (PU). - esta determina el Peso Unitario Suelto (PUS) y el
Peso Unitario Compactado (PUC), los mismos que se adecuan en funciéon al DM, tomando
sus valores para poder tener las relaciones de mezclado del concreto [48]- [49]. La normativa

sobre el ensayo se encuentra en el Anexo VI, TABLA XIX.

Contenido de Humedad (CH). — tiene el objetivo de determinar el porcentaje de agua
gue tienen los agregados, los mismos que deben pasar por un proceso de saturacion para
determinar pérdidas de liquido y manejabilidad de los AF y AG [48]- [49]. La normativa sobre

el ensayo se encuentra en el Anexo VII, TABLA XX.

Peso Especificoy Absorcion (PEy ABS). —tiene el objetivo de controlar los cambios
de masa a razén de la absorcién del agua que se puede tener para las probetas, tomando en
cuenta su variacion de volumen en m2 de los AF y AG [48]- [49]. La normativa sobre el ensayo

se encuentra en el Anexo VII, TABLA XXI.

Disefio de Mezcla. — es proceso de seleccion, traslado y observacion de agregados
tanto naturales como artificiales para la composicion que tendra el concreto dosificado segun
el Disefio de Mezcla de Concreto que ofrece la Metodologia ACI 211 por medio de los
estandares segun la NTP [48], [50]. Asimismo, para el encofrado se usaran moldes de

Polietileno de Alta Densidad (HDPE) de 15 cm x 30 cm para las probetas cilindricas de



concreto; y cajas prismaticas siendo moldes de Contrachapado Fendlico de 15 cm x 15 cm X
53 cm las probetas prisméticas de concreto. Por consiguiente, la primera barrera que
determina la calidad del concreto, es cuando esta en su estado fresco, por lo que se pretende
determinar sus propiedades fisicas iniciales, que muestran su capacidad como plastificante,
por lo que este se desarrolla siendo capaz de mezclarse, colocarse, transportarse y

compactarse [51].

Asentamiento o Slump (AS). — mide la trabajabilidad en un molde metalico de
estructura cénica denominado Cono de Abrahams, ya sea en obra o laboratorio [48]-[49]. La

normativa sobre el ensayo se encuentra en el Anexo VII, TABLA XXVI.

Temperatura del Concreto (T°C). — comprende el grado de calor en la mezcla de
concreto, siendo medido por un termémetro calibrado de manera directa en la muestra fresca

[49]. La normativa sobre el ensayo se encuentra en el Anexo VII, TABLA XXVII.

Densidad o Peso Unitario (PU). — en este ensayo se vio por conveniente utilizar el
recipiente denominado “Olla de Washington”, en donde se determina el rendimiento o
capacidad en peso (kg) por metro cubico de concreto que se genera [49]. La normativa sobre

el ensayo se encuentra en el Anexo VII, TABLA XXVIII.

Porcentaje de Aire Atrapado (%AA). — se utiliza la “Olla de Washington” como
método de presiéon simulando el mecanismo de una “Olla a Presién para el Concreto” que
tiene el principio de medir el porcentaje de burbujas de aire presentes en el compuesto por
los espacios que esta retiene a nivel molecular el concreto [49]. La normativa sobre el ensayo

se encuentra en el Anexo VII, TABLA XXIX.

Elaboracion de Probetas. — muestra el proceso para obtener las testigos de concreto
antes y después del encofrado, para estudiar sus propiedades en estado endurecido [48]. La

normativa sobre el ensayo se encuentra en el Anexo VII, TABLA XXX.

Concreto en Estado Endurecido. — Hace referencia a la capacidad de los

compuestos de ser medibles por estdndares mecéanicos, que toma gran importancia cuando
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entendemos que sus funcionalidades son casi ilimitadas, al establecer la resistencia del
concreto de manera experimental y en obra [49], [52]. Entonces como parte de las

propiedades estudiadas se tienen: RC, RT, RF y ME Longitudinal o de Young.

Resistencia del Concreto a la Compresion (RC). — esta es conocida de forma
universal en toda normativa por cada pais, ya que el mismo responde a la capacidad portante
de elementos como pilares o columnas en las estructuras de concreto, por lo que trata la
aplicacion de una fuerza axial que se describe como la fuerza que es aplicada en direcciéon

con la linea del eje a las probetas de concreto [49], [53].

TABLA |

NoRrMATIVA SOBRE LA Rc bEL CONCRETO

Normativa sobre la Resistencia a la Compresion

NTP 339.034 “Método de ensayo normalizado para la determinacién

de la resistencia a la compresion del concreto en muestras cilindricas”

ASTM C39 “Standard Test Method Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens’
RC

MTC E704 “Resistencia a la Compresién de Testigos Cilindricos”

AASHTO T22 “Standard Test Method Compressive Strength of Cylindrical Concrete

Specimens.”

Nota. La tabla resume la normativa de Resistencia a la Compresién del concreto [49].

Asimismo, se deben datar la naturaleza de rotura de probetas cilindricas

' 7 p T

\ / | / / |
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/ A A y [
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| ]
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Fig. 1. Esquemas de Tipo de Fallas por Rotura. (a) muestra una rotura de clasificacion cénica, (b) muestra una rotura de
clasificacion cénica en hendidura, (c) muestra una rotura de clasificacién cénica en corte (d) muestra una rotura de clasificacién

corte, (e) muestra una rotura de clasificacion columnar. [49]
Resistenciadel Concreto ala Traccién por Corte Diametral (RT). — esta propiedad
se define como la mas débil, de esta manera la traccion vela por el agrietamiento inminente

del concreto endurecido tras el mal manejo de los tiempos de fraguado [49].
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TABLA I

NORMATIVA SOBRE LA RT DEL CONCRETO

Normativa sobre la Resistencia a la Tracciéon

NTP 339.084 “Método de ensayo normalizado para la determinacién de la resistencia a la traccion
simple del hormigén, por compresion diametral de una probeta cilindrica.”
ASTM C496 “Standard Test Method for Splitting Tensile Strength of Cylindrical Concrete

RT Specimens.”

MTC E708 “Ensayo de Traccion Indirecta De Cilindros Estandares de Concreto”

AASHTO T192 “Standard Test Method for Splitting Tensile Strength of Cylindrical Concrete

Specimens.

Nota. La tabla resume la normativa de la Resistencia a la Traccién por Corte Diametral del concreto [49].

Asimismo, se le denomina como “el método brasilefio”, en donde se ensaya a las

probetas de concreto en relacion a la traccion, pero en sentido contrario a su eje [54], [55].

Resistencia Concreto ala Flexion (RF). — esta propiedad es de las mas importantes
en conjunto con la capacidad de resistencia a la compresién el concreto, ya que se da por
medio de oposicion de fuerza a tercios y mitades de la muestra de concreto, simulando la

accion de una viga prismatica [54].

TABLA 1l

NorMATIVA SOBRE LA RF DEL CONCRETO

Normativa sobre la Resistencia a la Flexiéon

NTP 339.034 “Método de ensayo para determinar la resistencia a

la flexion del hormigén en vigas simplemente apoyadas con cargas a los tercios del tramo”

ASTM C78 “Standard Test Method for Flexural Strength of Concrete (Using Simple Beam with Third

Point Loading)”
RF

MTC E709 “Resistencia A La Flexién Del Concreto En Vigas Simplemente Apoyadas Con Cargas A

Los Tercios Del Tramo”

AASHTO T97 “Standard Test Method for Flexural Strength of Concrete (Using Simple Beam with
Third-Point Loading)”

Nota. La tabla resume la normativa de la Resistencia a la Flexion del concreto [49].

En este contexto, se pretende simular fuerzas puntales entre columna — viga,

estableciendo una relacion facilmente visible en las construcciones [49].
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Nota: Este equipo se puede usar invertido, si la maguina de ensayo aplica la fuerza a
través de una cabeza asentada en una rotula, el pivote central se puede omitir

Fig. 2. Ejemplificacion del Ensayo por Flexion a Tercios de Tramo. En la imagen se muestra la disposicién de tramos en donde

se tendra la aplicacion de cargas para la RF del concreto. [49]

Modulo de Elasticidad Longitudinal o de Young del Concreto (ME). —o de Young,
gue proviene de una deformaciéon especifica por accion de una fuerza axial vertical
perpendicular a la aplicacibn de cargas, en este sentido se suscita el cambio cuando

superamos el limite elastico, por lo que se determina si es reversible o no [56]- [57].

TABLA IV

NoORMATIVA SOBRE EL ME TRANSVERSAL DEL CONCRETO

Normativa sobre el Médulo de Elasticidad Transversal

ASTM C469 — 94 “Static Module of Elasticity and Poisson's Ratio of Concrete in Compression
ME

RNE Norma E.060 Concreto Armado “Mdédulo de Elasticidad y Médulo de Corte”

Nota. La tabla resume la normativa Médulo de Elasticidad Longitudinal o de Young del concreto [49], [58].

Propiedades Microestructurales del Concreto. - en la investigacién se tomé por
conveniente analizar las propiedades microestructurales, por la naturaleza de las NPMCu y
la composicion del concreto, siendo estos la Difraccion XRD y la Microscopia SEM, ambos

encargados de mostrar tanto la morfologia y acomodo de particulas y moléculas [59].

Difraccion de Rayos “X” (XRD). — esta propiedad comprende un analisis refractario
por medio del bombardeo particular de luz a través de un objeto sélido, que muestra su

composicion quimica [31]. Mostrando la mineralogia del concreto de manera especifica y
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detallada, que debe complementar los métodos tradicionales fisicos y mecanicos con mayor

detalle para el concreto [60]- [61].

Microscopia de Barrido Electrénico (SEM). — este analisis describe la composicion
y morfologia de un compuesto, por lo que ilustra la cristalografia interna, lo que se traduce en
un analisis microscdpico del concreto con NPMCu siendo ricos en minerales [31]. Por lo que,
en base a estas nuevas composiciones para el concreto y sus fines en construcciones se

muestra su morfologia microestructural [62].

Anélisis de Precios Unitarios (APU). — este apartado hace alusion a la viabilidad de
un proyecto, por el hecho que estudia la parte econdmica sustentable para que tenga un
debido aporte practico, entonces [63] teoriza que este andlisis viene siendo el responsable
de la gestién clave para encaminar los proyectos de construccion. Relacionandose al
rendimiento que tomara como factor de produccién a las propiedades mecéanicas del concreto,
todo ello se justifica en que los factores de rendimiento como la densidad o la mano de obra

se vuelven constantes por la naturaleza de las NPMCu.

Estructuras de Aplicacién. — de manera general el concreto puede ser mejorado, ya
gue este compuesto acepta complementarse para ser utilizado con otros aditivos [64], como
es el caso de las NPMCu, por ejemplo, [65] afirma que el cobre se oxida mas lento, por lo que
puede ser usado como material de uso constante en la construccion; ademas, teéricamente
pueden funcionar en estructuras que necesiten concretos a elevadas presiones de carga,
como edificios de categoria “A” que buscan tener un “factor sobre el factor” de seguridad,
tomando mayor potencial en elemento como vigas o columnas, no obstante, para elementos
sometidos a cargas dinamicas, obras hidraulicas o ambientes extremos se necesitarian
estudios mas extensos.. En consecuencia, este apartado relaciona a la viabilidad y aporte
practico de la investigacion para tener una conveniencia econémica en los APU, buscando

asi un equilibrio realista de calidad — precio necesario para la construccion.
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Normativa Técnica. — a nivel nacional se tiene: El Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE), la Norma Técnica Peruana (NTP), la guia de ensayos del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC). Y a nivel internacional a la American Society for
Testing and Materials (ASTM), la American Association of State Highway and Transportation

Officials (AASHTO) y la guia normativa del American Concrete Institute (ACI).

ll. MATERIALES Y METODO

Segun lo establecido en el Reglamento Nacional de Edificacion [48] en el apartado de
la Normativa E. 060 los agregados pétreos para el concreto deben obedecer a las Normas
Técnicas Peruanas (NTP). Ahora en tanto al Agregado Fino (AF) y Agregado Grueso (AG) se
trate, estos se obtienen como parte de la extraccién en canteras, por lo que su origen debe

ser virgen, limpio, con perfiles angulares compactos y resistentes.

Cemento. — Este material es un compuesto conformado por “Clinker Portland” que
tiene origen en la molienda de rocas que funciona como conglomerante hidraulico que al tener
contacto con el agua endurece [66]- [67]. La normativa sobre el ensayo se encuentra en el

Anexo VII, en la TABLA XXII.

Agua. — En este caso para las pruebas en laboratorio se debe considerar el agua en
su estado basico sin impurezas, por lo que [48] establece que esta debe ser de preferencia
potable sin ningln tipo de alteracién o exposicion a agentes quimicos nocivos que alteren la
mezcla del concreto. Ademas, también se considera el agua de curado de las probetas en
funcién a las resistencias en 7, 14, 21 y 28 dias o conforme al requerimiento de los ensayos
(tomando en cuenta que pueden tomar lapsos de 56 y 96 dias) ademas de que se puede
colocar cal en una proporcion de mezcla de 2 gramos por cada litro de agua [68]- [69]. La

normativa sobre el ensayo se encuentra en el Anexo VII, en la TABLA XXl y TABLA XXIV.

Nanomateriales y Nanotecnologia. — Se conceptualiza para la investigacion el uso

de los NNMT como NNTC, estos siendo compuestos de nueva aplicacion para el concreto,
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por lo que se explica el gran potencial de la NNPs como alternativas de solucién y viabilidad

en el &rea de la construccion e ingenieria civil. [70]- [71].

[ Biological methods

Characterization
Chemical methods of CuNPs

Copper
nanoparticles
(CuNPs)

[ Physical methods

Fig. 3. Obtencion de NPMCu. La imagen detalla las formas de obtencion de NNPs, las mismas que son procesadas en

laboratorios especializados para sus diversos usos. [72]

NPMCu. — como primer antecedente del uso de las NPMCu, se tiene al uso de la
escoria de cobre, sin embargo, tal como menciona [73] debe existir un uso viable de los
materiales que asegure su utilidad. Es por ello que [71]- [72], teorizan que este tipo de NNPs
pueden ser empleadas en varios tipos de hormigén (concreto) siendo definidas como “el
material de la proxima generacién” para mejorar sus propiedades. En este sentido, el Cu de
manera natural se encuentra en estado sélido, este mismo puede cambiar su estructura por
variaciones de temperatura en los denominados cambios de fase, no obstante, el material a
emplear de la investigacion sigue los lineamientos de composicion dados por el laboratorio

SAT Nano Technology Material CO., Ltd. [74].

Nanoparticula De 100 Nm En Polvo De
Cobre Ultrafino Al 99,9% De Alta
~ Pureza

Marca: SAT NANC

Articulo No.: MP29

Pago: TT, Paypal W

Origen del producto: Porcelanc
Color: Rojo o r

Puerto de embarque: S

Tiempo de espera: | dic

La orden minima:

Fig. 4. Descripcion del Material como NPMCu de Alta Pureza. Se describe la composicion, tamafio y clasificacion de las NNPs

en polvo (estado nano s6lido) asi como sus caracteristicas fisicas de alta pureza. [74]
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Por tanto, se trabajara una investigacion cientifica de tipo aplicada; ya que la misma
se encargara mediante la teoria de desarrollar y resolver problemas con fines practicos [75];
de esta manera busca proyectar un proposito tanto teérico como practico tomando un enfoque
cuantitativo, por lo que se requiere seguir una ruta de estimacion de fendmenos capaces de
probar hipotesis de manera apropiada [76]. A su vez el disefio a tener en cuenta sera el
experimental, puesto que tiene como caracteristica principal ser un proceso de verificacion
cuantitativa por medio del manejo de la variable independiente como el tratamiento control o
patrén del estudio [75], el mismo que establece un nivel cuasi — experimental que trabaja con
dos grupos no aleatorizados que nos permiten tener un andlisis comparativo 6ptimo sin

necesidad de tener generalizaciones, en un proceso de post prueba [77].

X=2>Y
GE1 = ===- » Vit ====-~- » O
GE2 - —=--- » Vi ====-=- » Ox
GE3 == === » Viz = ===- » Oxs
GE4 == === » Vig - ——--- » Oxa
GC —-—=-=-=-===-=-=-=-=-- > Oy

Se tiene al GE (1 -4): Grupo experimental; Vi.: Prueba experimental del concreto con NPMCu
al 0.025%; Viz: Prueba experimental del concreto con NPMCu al 0.05%; Vis: Prueba
experimental del concreto con NPMCu al 0.075%; Visa: Prueba experimental del concreto con
NPMCu al 0.1%; Oy 1 -4): Observacion de resultados experimentales del concreto con NPMCu
post — prueba; GC: Grupo control o CP; Vq4: Prueba experimental del CP; Oy: Observacién de

resultados del CP post — prueba.

Variables, Operacionalizacion

Variable independiente (Vi). — Nanoparticulas Metélicas de cobre (NPMCu).

Variable dependiente (Vd). — Propiedades fisicas, mecanicas y microestructurales del
concreto.
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Operacionalizacién de Variable Independiente
TABLAV

OPERACIONALIZACION DE VARIABLE INDEPENDIENTE.

Variable de Definicion Definigién Dimensiones Indicadores Instrumentos Valores  Tipo de Escala de
Estudio Conceptual Operacional Finales Variable Medicion
Disefio de Mezcla Dosificacion en Peso _ kg
Como tal se Dosificacién en Volumen RF'ChIaS de m?3
Las NPMCu pretende analizar Concreto g;trén CPal deeg)?:lteocscgjgr kg
vienen a ser un de manera o > 0 Observacion
elemento comparativala  Disefio de Mezcla CNCu al 0.025% Experimental K9
quimico accién de las  con Resistencias fc: CNCu al 0.05% y Formatos kg
dosificado a 100 NPMCu 210 kg/lcm? y 280 CNCu al 0.075% de kg
VARIABLE nm de incorporadas en kg/cm? Recoleccion
INDEPENDIENTE: naturaleza sélida  dosificaciones CNCu al 0.1% para Ensayos kg
. ' gue en teoria especificas Realizados Variable .
Nanoparticulas funci o al — - NUméri De razoén
Metalicas de Cobr unciona como respecto al Dosificacién del Medida en Peso kg umérica
etaicas de LObre 1 catalizador concreto por i isi6
(NPMCu) que vendria a medio dgl Material Medida en Volumen doferr\:g?gr'a m?
. u | 1 -
ser beneficioso  estudio de sus Caracteristicas Catalizador de articulos ~ PPM
para el estudio propiedades y Fisico - Quimicas Apariencia cientificos y la ~ color
del concreto y determinar un Asimilaciéon normativa %
sus er7F2]edadeS éptiﬂ:)gczggatj:?)mo Composicién Cobre en Nanoparticulas ( vig-entel ppm
. , - nacionaly — ———
su viabilidad. Evaluacion Costo Neto de Material extranjera) $USD
Econdmica Costo del Traslado Sl.

Nota. La tabla resume la operacionalizacion de VI de la investigacion; los formatos son una adaptaciéon del modelo LEMC USS.
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Operacionalizaciéon de Variable Dependiente

TABLA VI

OPERACIONALIZACION DE VARIABLE DEPENDIENTE

S L Instrumentos . Escala
. . Definicion Definicion . . . .. Valores Tipo de
Variable de Estudio . Dimensiones Indicadores de Recoleccion . . de
Conceptual Operacional de Datos Finales  Variable Medicién
Temperatura °C
Propiedades Fisicas . Fichas de pulgad
Asentamiento o Slum i
del Concreto en P Recoleccion de as
Entonces. se Estado Fresco Porcentaje de Aire Atrapado Datos por %
Estas se : Peso o Densidad Unitaria Observacion kg/m?3
defi pretende analizar Experimental y
efinén como de manera - Resistencia a la Compresion kglcm?
las propiedades : Propiedades . . ., Formatos de ———
fundamentales comparativa por Mecanicas del Resistencia a la Traccion Recoleccion kg/cm?
VARIABLE del concreto medio de ensayos Concreto en Estado Mddulo de Elasticidad para Ensayos kg/cm?
DEPENDIENTE: mismas que’ en Iaboratorio, IaS Endurecido Resistencia a la F|exién Realizados kg/cmZ
Propiedades fisicas, propiedades del —— Variable .
mecanicas deben estar concreto para ; . Numérica De razon
, yl presentes en _ P Propiedades Difraccién de Rayos X (XRD) Revision ppm
m'ig?igﬁg;{g ®S  un balance tal, Zrle;'lft‘/a::]'z""s ggo Microestructurales documentaria,
que le permitan Kol 9 ” o y q del Concreto en Microscopia Electrénica de de articulos
desenvolverse gicm?, Stendo - Estado Endurecido Barrido (SEM) cientificosyla  ppm
o estas tanto fisicas, normativa
optimamente - -
[49], [52], [59]. C‘?mo mecamcals y Agregados Naturales vigente kg
microestructurales. Comento (nacional y Tosas
Disefio de Mezcla extranjera) ———
NPMCu ppm
Agua litros

Nota. La tabla resume la operacionalizacion de VD de la investigacion; los formatos son una adaptacion del modelo LEMC USS.
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En este sentido como unidad de estudio se tiene una muestra de concreto
denominada “testigo” en la que se plantea el DM con NPMCu del 0.025% al 0.1%.
Asimismo, como poblacidén se tomaron un total de 480 entre cilindros y vigas de concreto
elaborados en el laboratorio de la universidad Sefior de Sipan, teniendo como muestras
120 cilindros para RC, 120 para RT, 120 para RT y 120 para el ME, segun fc = 210

kg/cm? y f'c = 280 kg/cm?.

A su vez se establecié un espacio de muestreo con clasificacion no probabilistica
para el analisis respectivo, ya que se seleccionaron las muestras por ensayos [77]. El
muestreo de ensayos se encuentra en el Anexo VI, en la TABLA XXXVI, TABLA XXXVII,

TABLA XXXVIII, TABLA XXXIX.

Por otro lado, como parte de las técnicas e instrumentos de recoleccién de datos,
validez y confiabilidad, se tiene a la observacién directa que cumple como método de
identificacion de datos, debido a que plantea de forma clara y concisa cémo es que
percibimos el fendbmeno de estudio; ademas, se tiene la revision documentaria de
estudios de indole cientifica como articulos cientificos, paginas institucionales y
normativa con vigencia. De la misma manera, como instrumentos de recoleccion de
datos se tienen a las fichas de observacion, las guias normativas y los formatos de
laboratorio que establecen indicadores y criterios precedente que van a ser aplicados
para la investigacion en la fase experimental [75]. El resumen de los formatos, normativa

y fichas del estudio se encuentran en el Anexo VI, en la TABLA XL, TABLA XLI.

En este contexto se aplicé una prueba estadistica de normalidad por medio del
uso de la prueba paramétrica a través de Shapiro — Wilk [78]-[79]; por lo que se empled
la técnica de distribucion normal “t Student”, siendo mas comun y la necesaria para el
estudio cuantitativo [78], [80]. Y finalmente se optdé por la validacion de Aiken que
determina la autenticidad, precision, exactitud y eficacia de orden y clasificacion de
datos para el analisis cuantitativo del estudio con un minimo de 5 jueces encargados de

valorar los ensayos realizados [79]-[81].
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Como parte del estudio se detalla un diagrama de flujo de procesos, que precisa los procedimientos de analisis de datos descritos en la

investigacion, en forma de gréafico que proyecta toda su aplicacion y analisis. Esta grafica es complementada con el resto de interacciones y

procedimientos del estudio en el Anexo VI, en la fig. 7, fig. 8, fig. 9, fig. 10, fig. 11y fig. 12.

ANALISIS COMPARTIVO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS, MECANICAS Y MICROESTRUCTURALES
DEL CONCRETO CON INCORPORACION DE NANOPARTICULAS METALICAS DE COBRE

v

v

Seleccion y obtencion de materiales para el DM del

concreto, referido al proyecto de investigacion en CNMCu

—» AFyAG

Agua

- Seleccién de Informacion.
- Andlisis Preliminar.
- Revision de la Normativa.

v

- Andlisis de Materiales
- Estudio de Canteras
- Ensayos Preliminares para DM

v

» Agregados Naturales

» NPMCu

—» Agregados Atrtificiales

Cemento

Materiales en General

- Revision de Articulos. - Eleccion de Cantera para DM.
$ - Ensayos Complementarios para DM.
- Identificacién de la problematica - Preparacion para DM.

- Antecedentes de investigacion.

Concreto Patrén

\ 4

DM para resistencias de f'c:

A 4

CNMCu 0.025%

210 kg/cm? y 280 kg/cm?

A 4

v

CNMCu 0.05%

- Ensayos del Concreto en Estado Fresco.
- Curado de Probetas a 7, 14, 21 y 28 dias.

\ 4

CNMCu 0.075%

- Ensayos del Concreto en Estado Endurecido.
- Ensayos del Microestructurales del Concreto.

CNMCu 0.1%

- Resultados.

»| _ Discusion.

- Interpretacion de Resultados.

g Investigacion %
Concluida.

——

- Conclusiones.
- Comprobacion
de Hipdtesis.

Fig. 5. Diagrama de Flujo de Proceso Generales. En esta se observa el orden secuencial de la investigacion cientifica a detalle.
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Como parte final se tiene a los criterios éticos, segun [82] se consideran obligaciones
en relacién a la sociedad y el publico para resguardar, mediante nuestros conocimientos su
bienestar general, asimismo en relaciébn a la competencia profesional y la prestacién de
servicios en base la calidad de formacién como profesionales y la buena fe de servicio para
generar nuevo conocimiento. De la misma manera se deben seguir los lineamientos
establecidos en el Codigo de Etica en Investigacion de la USS, que hace hincapié en el
cumplimiento de los roles de ética y buena conducta que deben seguir los profesionales y sus

investigaciones con el fin primordial de divulgacién cientifica veras y de calidad [83]- [84].

Asimismo, se debe considerar los fundamentos de rigor cientifico respetando la
autoria e ideas originales de la diversidad de autores en toda la extensién del estudio, esto
con la finalidad de tener una interpretacion asertiva, entonces, se considera la validez interna
gue certifica el procesamiento de datos por medio de su procesamiento y cuadros estadisticos
en el Laboratorio de Tecnologia de Materiales y Tecnologia del Concreto de la Universidad
Sefior de Sipan (USS); asi como también la validez externa que menciona la supervision de
un especialista en los ensayos realizados, ademas como criterio de objetividad el estudio
debe ser claro y conciso con fin practico, que recae en los criterios de fiabilidad y replicabilidad
gue hacen mencién sobre las practicas de confiabilidad para tener resultados fidedignos y

reales por medio de la aplicacién de ensayos en una media razonable de resultados.

. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

De acuerdo a lo establecido por el OGN se realizan los ensayos comparativos de
materiales y propiedades del concreto, de esta manera para OE-01, se hizo un estudio de
canteras para obtener los materiales 6ptimos [85], en ese sentido se eligié la cantera La
Victoria — Patapo, previo a ello se realizaron ensayos de materiales para el DM, ademas se
consideraron tablas y figuras para complementar los resultados de los ensayos de las

propiedades fisicas y mecanicas del concreto, estando todo recopilado en el Anexo VII.
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TABLA VII

CuaDpro RESUMEN DEL ESTUDIO DE AGREGADOS PARA EL DM

Resumen del Estudio de Agregados de la Cantera La Victoria - Patapo

Propiedades Fisicas de los Agregados Arena Piedra Chancada

Contenido de Humedad: 2.197% 1.377%
% de Absorcion: 2.52% 2.21%

Peso Especifico de Masa: 2655 kg/m? 2576 kg/m3

Densidad o PU Varillado: 1660.2 kg/m?3 1567.6 kg/m?3

Densidad o PU Suelto Seco: 1436.9 kg/m?3 1487.1 kg/m?3

Mddulo de Fineza: 2.911%
Tamafio Maximo Nominal: 1"=254cm

Nota. La tabla describe los resultados obtenidos para el manejo 6ptimo de las dosificaciones en el DM.

Interpretacién. — Como parte de los ensayos de agregados necesarios para el DM se
observd que cumplian con los requisitos establecidos en la normativa y sus parametros, de

esta manera se dio la seguridad del caso para ser utilizados en la elaboracién del concreto.

Por consiguiente, para el OE-02 se tomé en cuenta el formato ACI 211 para el DM, se
tomaron dos disefios de resistencia tedrica para un f'c: 210 kg/cm? y f'c: 280 kg/cm?, los
mismos que fueron aplicados en el laboratorio de ensayo de la USS, que tuvo como

consecuencia el estudio de las propiedades mencionadas del concreto para la investigacion.

TABLA VIII

ProprorcioNEs DEL Disefio bE MEzcLA DE CONCRETO PARA RESISTENCIAS DE fc: 210 kglcm?2? fc: 280 kg/em?

Proporciones del Disefio de Mezcla de Concreto

Resistencias Proporciones NFMCu
Cemento AF AG alc % Adicién por Tanda
0 0
0.025 7.5 gramos
fc: 210 kg/cm? 1 2.262 2.923 0590 0.05 15 gramos
0.075 22.5 gramos
0.1 30 gramos
0 0
0.025 8.5 gramos
fc: 280 kg/cm? 1 1.745 2.439 0.492 0.05 18 gramos
0.075 26.5 gramos
0.1 35.5 gramos

Nota. La tabla describe los resultados obtenidos para el manejo 6ptimo de las dosificaciones en el DM.
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Interpretacién. — Como parte del disefio de mezcla se obtuvieron dosificaciones parejas,
pero con una notoria diferencia entre las proporciones de los agregados, teniendo como
principal diferencia la relacién agua: cemento, que denota limites superiores e inferiores a
0.5, ademas se observa cantidades minimas de adicion en NPMCu por debajo de los 40
gramos por tanda.

A su vez como parte del OE-03 sobre las propiedades fisicas del concreto se tiene a
temperatura, la misma que se obtuvo en funcion a las tandas de concreto en estado fresco,
por lo que se utilizé un medidor de T°, en donde es obtuvo un promedio entre resultados para

ser comparados.

TABLA IX

VARIACION DE PROMEDIOS DE LA TEMPERATURA PARA CONCRETO f'c: 210 kg/cm? vs 280 kg/cm?

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO
TEMPERATURA (ASTM C1064 - NTP 339.184)

f'c: 210 kg/cm? f'c: 280 kg/cm?
Muestras
AV % P AV % P

T° CP 0.0°C 0.00% 0.0°C 0.00%

T° CNCu 0.025% 0.7 °C 2.78% 0.5°C 1.68%
T° CNCu 0.05% 1.0°C 3.73% 1.1°C 4.13%
T° CNCu 0.075% 1.4°C 5.48% 1.7 °C 6.04%
T° CNCu 0.1% 1.8°C 6.71% 2.0°C 7.22%

Nota. La tabla describe las variaciones en la T° por efecto de las NPMCu en el concreto en estado fresco.

Interpretacion. — para el DM de resistencia f'c: 210 kg/cm? se observan variaciones minimas
del concreto, por lo que estas no superan los 32°C que establece la norma, por lo que el
CNCu al 0.05% se describe como mejor respuesta promedio con 3.73%, al igual que para el

DM de resistencia f'c: 280 kg/cm? con 4.13%; cumpliendo lo mencionado en el OE-04.

En relacion al asentamiento o Slump se optd por realizar promedios en tandas,
aprovechando la dosificacion del DM tomando como elemento principal de medicion al cono

de Abrahams, por medio del varillado, 25 veces cada tercio.
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TABLA X

VARIACION DE PROMEDIOS PARA SLUMP EN EL CONCRETO fc: 210 kg/cm? vs 280 kg/cm?,

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO
SLUMP (ASTM C1064 - NTP 339.184)

Muestras f'c: 210 kg/cm? f'c: 280 kg/cm?
AV % P AV % P
Slump CP 0.3 3.6% 0.51 6.4%
Slump CNCu 0.025% 0.2 2.3% 0.28 3.6%
Slump CNCu 0.05% 0.1 0.7% 0.13 1.7%
Slump CNCu 0.075% -0.5 -1.7% -0.25 -3.6%
Slump CNCu 0.1% -1.0 -10.0% -0.64 -6.3%

Nota. La tabla describe las variaciones en el Slump o Asentamiento por efecto de las NPMCu en el concreto en estado fresco.

Interpretacion. — para el DM de resistencia f'c: 210 kg/cm? se observan variaciones minimas
pero significativas del concreto, no obstante, se deben tener en cuenta los limites tedricos del
DM, por este motivo el CNCu al 0.05% se describe como mejor respuesta promedio con una
variacién de 0.7% que si sitla por encima de los 7.6 cm, teniendo el DM de resistencia f'c:
280 kg/cm? un 1.7%; cumpliendo lo mencionado en el OE-04, ademas se observa que con

porcentajes superiores al 0.075% en NPMCu se tiene una caida en la trabajabilidad.

Para la determinacion del Peso Unitario se opt6 por realizar promedios en tandas,

tomando como elemento de medida a la Olla de Washington para las muestras.

TABLA XI

PEso o DENSIDAD UNITARIA fc: 210 kg/cm? vs 280 kg/cm?

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO
PESO UNITARIO (ASTM C138 - NTP 339.046)

f'c: 210 kg/cm? f'c: 280 kg/cm?
Muestras

AV % P AV % P

PU CP 0.00 kg/m3 0% 0.00 kg/m3 0%

PU CNCu 0.025% 9.51 kg/m? 0.4% 4.08 kg/m3 0.2%
PU CNCu 0.05% 0.68 kg/m3 0.03% 2.04 kg/m3 0.1%
PU CNCu 0.075% 7.47 kg/m3 0.3% 9.51 kg/m3 0.4%
PU CNCu 0.1% 4.07 kg/m3 0.2% 8.15 kg/m3 0.3%

Nota. La tabla describe las variaciones en el Peso Unitario por efecto de las NPMCu en el concreto en estado fresco.
Interpretacion. — para el DM de resistencia f'c: 210 kg/cm? se observan variaciones minimas
pero significativas del concreto, en donde se observa el CNCu al 0.05% como mejor respuesta
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promedio con una variacién de 0.03% que, si sitia entre lo esperado por la norma, ya que
este se encuentra a la par del rendimiento teérico de mezcla por metro cubico de concreto,
asi como para el DM de resistencia f'c: 280 kg/cm? en una variacion del 0.1%. Cumpliendo lo

mencionado en el OE-04.

Para la determinacién del Peso Unitario se realizaron promedios en tandas, tomando

como instrumento de medicion a la Olla de Washington por medio de su manémetro.

TABLA Xl

VARIACION DE PROMEDIOS PARA EL %AA EN EL CONCRETO fc: 210 kg/cm? vs 280 kg/cm?

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO
%AIRE ATRAPADO (ASTM C231 - NTP 339.081)

f'c: 210 kg/lcm? f'c: 280 kg/cm?

Muestras
AV % P AV % P
%AA CP 0.0000 0.0% 0.0000 0.0%
%AA CNCu 0.025% -0.0005 -2.9% -0.0010 -5.4%
%AA CNCu 0.05% -0.0003 -1.7% -0.0001 -0.5%
9%AA CNCu 0.075% 0.0005 2.9% 0.0005 2.7%
%AA CNCu 0.1% 0.0011 6.3% 0.0009 4.9%

Nota. La tabla describe las variaciones en el % de Aire Atrapado por efecto de las NPMCu en el concreto en estado fresco.

Interpretacion. — para el DM de resistencia f'c: 210 kg/cm? se observan variaciones minimas
pero significativas del concreto, en donde el CNCu al 0.05% en promedio representa la mejor
alternativa de incorporacion con una variaciéon 1.7%, asi como para el DM de resistencia f'c:
280 kg/cm? con un 0.5%, se entiende entonces que debido al reacomodo de particulas que
ofrece el Cu se reduce el %AA, si embargo este no debe ser excesivo. Cumpliendo lo

mencionado en el OE-04.

Respecto al OE-03, en las Propiedades Mecéanicas del Concreto se tiene a la
Resistencia a la Compresion, la misma se realiza después del periodo de desencofrado y
curado en 7, 14, 21 y 28 dias para las resistencias de 210 kg/cm? y 280 kg/cm?, entonces,
como parte del ensayo se utiliza la prensa hidraulica que nos arroja el dato exacto sobre la

RC.
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De esta manera en la TABLA XIII se observan las RC obtenidas en un promedio de 3
testigos cilindricos por dia de curado y porcentaje de NPMCu para f'c: 210 kg/cm? y 280
kg/cm?. En este sentido, se establece la comparativa entre las RC, por lo que se tiene

promedios en funcién a las normativa y porcentajes que esta estima.

TABLA Xl

VARIACION DE PROMEDIOS PARA LA RC DEL CONCRETO fc: 210 kg/emz vs 280 kg/cm?

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO
RESISTENCIA A LA COMPRESION (ASTM C39 - NTP 339.034)
f'c: 210 kg/cm?

MUESTREO
A%V (7dias) A%V (14dias) A%V (21dias) A %V (28 dias)
RC Concreto Patrén 15.0% 18.2% 16.4% 19.4%
RC CNCu 0.025% 27.8% 26.6% 23.6% 23.4%
RC CNCu 0.05% 55.0% 42.2% 36.7% 52.4%
RC CNCu 0.075% 66.4% 50.6% 46.7% 61.5%
RC CNCu 0.1% 74.5% 56.1% 51.4% 62.4%
f'c: 280 kg/cm?
MUESTREO
A%V (7dias) A%V (14dias) A%V (21dias) A%V (28 dias)
RC Concreto Patron 12.8% 11.7% 12.3% 13.9%
RC CNCu 0.025% 19.2% 15.7% 16.6% 16.8%
RC CNCu 0.05% 46.1% 35.0% 32.6% 37%
RC CNCu 0.075% 50.9% 39.3% 36.1% 40.1%
RC CNCu 0.1% 57.8% 42.3% 40.9% 41.4%

Nota. La tabla describe las variaciones de la RC por efecto de las NPMCu en el concreto en estado endurecido.

Interpretacion. — para el DM de resistencia f'c: 210 kg/cm? se tiene un incremento porcentual
considerable, sobre todo para el CNCu al 0.1% con 62.4% a 28 dias, mostrando un mayor
aumento inicial de 74.5% a 7 dias, lo que demuestra la capacidad de las NPMCu y su poder
como catalizador, cabe resaltar también que en el rango de CNCu al 0.05% se obtuvo un
aumento de 55% a 7 dias y 52.4% a 28 dias: ademas para el DM de resistencia f'c: 280
kg/cm? con el CNCu al 0.1% se obtuvo un incremento de 57.8% a 7 dias y 41.4% a 28 dias,
asimismo para el CNCu al 0.05% con aumentos de 37% a 28 dias y 46.1% a 7 dias. Aludiendo
en cuanto a la RC que se cumplen los lineamientos dispuestos por el OGN. Por lo que se

pretende dar un balance segun los resultados comparados cumpliendo el OE-04.

27



Por consiguiente, se tiene a la Resistencia a la Traccion por Corte Diametral, la misma

gue se realiza después del periodo de desencofrado y curado en 7, 14, 21y 28 dias para las

resistencias de 210 kg/cm? y 280 kg/cm?, siendo ensayados los testigos en la prensa

hidraulica con promedio de 3 muestras cilindrica por dias de curado y porcentaje de NPMCu.

TABLA XIV

VARIACION DE PROMEDIOS PARA LA RT DEL CONCRETO f'c: 210 kg/cm? vs 280 kg/cm?

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

RESISTENCIA A LA TRACCION POR CORTE DIAMETRAL (ASTM C496 - NTP 339.084)

f'c: 210 kg/cm?2

MUESTREO
A%V (7dias) A%V (14 dias) A% V (21dias) A % V (28 dias)
RT Concreto Patrén 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
RT CNCu 0.025% 20.2% 17.6% 12.2% 12.7%
RT CNCu 0.05% 36.0% 26.1% 24.6% 26.7%
RT CNCu 0.075% 4.7% 5.1% 3.9% 2.5%
RT CNCu 0.1% -0.9% -1.0% -2.9% -2.3%
f'c: 280 kg/cm?
MUESTREO
A%V (7dias) A%V (14 dias) A% V (21dias) A % V (28 dias)
RT Concreto Patrén 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
RT CNCu 0.025% 17.8% 7.6% 8.3% 13.0%
RT CNCu 0.05% 35.4% 24.3% 23.1% 22.0%
RT CNCu 0.075% 22.4% 7.2% 6.3% 6.6%
RT CNCu 0.1% -0.8% -0.8% -3.6% -1.5%

Nota. La tabla describe las variaciones de la RT por efecto de las NPMCu en el concreto en estado endurecido.

Interpretacion. — para el DM de resistencia f'c: 210 kg/cm? se tiene un incremento porcentual

considerable, no obstante, hubo una caida mesurada en el CNCu al 0.1% con una

disminucion del 2.3% a 28 dias, cabe resaltar que el rango mas estable fue del CNCu al

0.05% quien obtuvo un aumento de 26.8% a 28 dias, respaldando la hipétesis y el OE-04;

ademas para el DM de resistencia f'c: 280 kg/cm? con CNCu al 0.1% hubo una disminucién

de 1.5% a 28 dias, asimismo para el CNCu al 0.05% hubo aumentos de 22% a 28 dias y

35.4% a 7 dias. Por lo que se demuestra la relacion comparativa del OGN sobre las muestras

de estudio en donde se menciona por medio del OE-04 que el porcentaje éptimo es 0.05%.

En linea con la investigacion se tiene a la Resistencia a la Flexion, la misma que se

realiza después del periodo de desencofrado y curado en 7, 14, 21 y 28 dias para las
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resistencias de 210 kg/cm? y 280 kg/cm?, siendo ensayados los testigos en la prensa

hidraulica con promedio de 3 muestras prismaticas por dias de curado y porcentaje de

NPMCu.
TABLA XV
VARIACION DE PROMEDIOS PARA LA RF DEL CONCRETO fc: 210 kg/cm? vs 280 kg/cm?
PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO
RESISTENCIA A LA FLEXION (ASTM C78 - NTP 339.078)
f'c: 210 kg/lcm?
MUESTREO
A%V (7dias) A%V (14dias) A%V (21dias) A %V (28 dias)
RF Concreto Patrén 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
RF CNCu 0.025% 7.4% 3.8% 0.1% 1.1%
RF CNCu 0.05% 12.0% 6.9% 0.7% 4.3%
RF CNCu 0.075% -0.5% -0.8% -3.5% -3.3%
RF CNCu 0.1% -11.2% -6.2% -10.5% -6.6%
f'c: 280 kg/cm?2
MUESTREO
A%V (7dias) A%V (14dias) A%V (21dias) A % V (28 dias)

RF Concreto Patrén 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
RF CNCu 0.025% 9.2% 6.4% 7.1% 5.1%
RF CNCu 0.05% 16.0% 19.6% 18.4% 11.0%
RF CNCu 0.075% -1.6% -0.7% 0.8% 0.0%
RF CNCu 0.1% -5.1% -4.1% -3.8% -3.9%

Nota. La tabla describe las variaciones de la RF por efecto de las NPMCu en el concreto en estado endurecido.

Interpretacion. — para el DM de resistencia f'c: 210 kg/cm? hay una caida mesurada siendo
la peor el CNCu al 0.1% con una disminucién del 6.6% a 28 dias, cabe resaltar que el rango
mas estable fue con el CNCu al 0.05% quien obtuvo un aumento de 4.3% a 28 dias,
respaldando lo postulado en el OE-04; ademas para el DM de resistencia f'c: 280 kg/cm? con
CNCu al 0.1% también registré una disminucién de 3.9% a 28 dias, asimismo para el CNCu
al 0.05% hubo aumentos de 11% a 28 dias y 16% a 7 dias. Por lo que se demuestra la relacion
comparativa del OGN en relacion al OE-04 que el porcentaje 6ptimo es 0.05%.

Por dltimo, se tiene al Médulo de Elasticidad o de Young, el misma que se realiza
después del periodo de desencofrado y curado en 7, 14, 21 y 28 dias para las resistencias
de 210 kg/cm? y 280 kg/cm?, siendo ensayados los testigos en la prensa hidraulica con

promedio de 3 muestras cilindricas por dias de curado y porcentaje de NPMCu.
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TABLA XVI

VARIACION DE PROMEDIOS PARA EL ME DEL CONCRETO fc: 210 kg/cm? vs 280 kg/cm?

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO
MODULO DE ELASTICIDAD (ASTM C469 - E.060)
f'c: 210 kg/cm?

MUESTREO
A%V (7dias) A%V (14 dias) A%V (21dias) A% V (28 dias)
ME Concreto Patrén 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
ME CNCu 0.025% -0.1% 5.7% -0.2% 2.0%
ME CNCu 0.05% 3.0% 3.1% 4.0% 1.3%
ME CNCu 0.075% 0.2% -0.6% -3.3% 2.6%
ME CNCu 0.1% -0.8% -2.4% -4.1% -0.8%
f'c: 280 kg/cm?
MUESTREO
A%V (7dias) A %V (14 dias) A%V (21dias) A% V (28 dias)
ME Concreto Patrén 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
ME CNCu 0.025% 3.3% -2.3% 2.3% -3.2%
ME CNCu 0.05% 4.8% 1.3% 1.9% 0.5%
ME CNCu 0.075% -0.1% -0.9% -1.9% -3.2%
ME CNCu 0.1% -2.9% -2.9% -1.3% -4.2%

Nota. La tabla describe las variaciones del ME por efecto de las NPMCu en el concreto en estado endurecido.

Interpretacion. — para el DM de resistencia f'c: 210 kg/cm? hay una disminucién del ME en
un 4.2% por parte del CNCu al 0.1% a los 28 dias, no obstante, se remarca la accion de las
CNCu al 0.05% como adicién 6ptima, tal como remarca la hipétesis y el OE-04; ya que se
muestra un incremento a los 28 dias de 1.3%, ademas para el DM de resistencia f'c: 280
kg/cm? el CNCu al 0.05% registré un aumento de 0.5% a 28 dias. Por lo que se demuestra la
relaciébn comparativa del OGN en relacion al OE-04 que el porcentaje 6ptimo es 0.05%.
Asimismo, tomando el OE-03 y OE-04 se tiene la descripcion de las Propiedades
Microestructurales; en primer lugar, para el andlisis XRD se tomé en cuenta la adicion de
CNCu al 0.05% y el CP a 28 dias de curado, en donde se obtuvieron componentes quimicos
caracteristicos del CP como el Oxido Célcico (CaO) en un 58.4% y el cuarzo (SiOz) en un

14.2%, ahora en el caso CNCu al 0.05% se observo la misma composicién de Cu < 1%.

De la misma manera para la microscopia SEM se emplearon estas muestras en donde

se observo la presencia de cristales elemento ricos en calcio para el CP, asi como de Cu.
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Esc.:.micras  Aumento: x100 Muestra: Concreto con Cu  Andlisis: SEM

Fig. 6. Andlisis SEM de una Muestra al 0.05% de NPMCu. (a), (b) y (c) Muestran particulas de Cu presentes en la mezcla de
concreto, demostrando entonces que si se cohesionan con este.

Interpretacion. — se observa que los elemento del concreto se fusion correctamente con las
NPMCu al 0.05%, por lo que forma una masa homogénea que justifica la naturaleza de mejora
de propiedades del concreto en estas cantidades de NNPs, ademas el concreto no modifica
su composicion o forma enlaces atipicos, porque complementa la composicion quimica,

ademas de estar presente en cantidad pequefias en relacién con los demas compuestos.

Luego de ejecutados los ensayos, se propone de acuerdo al OE-05 una alternativa

economica viable en funcion al APU, dado el rendimiento por metro cubico del concreto.

TABLA XVII

ProrPUESTA ECONOMICA EN BASE A LA RC

Analisis de Precios Unitarios por Metro Cubico de Concreto

fc + adicion RC (28 dias) Concreto PU promedio MO + 1+ T Precio Total
280 + 0%  319.00 kg/cm? 2368.9 kg/m? S/. 0.383 1 S/.906.6
210 + 0.05% 320.11 kg/cm? 2358.7 kg/m3 S/. 0.359 2/3 S/. 848.54

Nota. Se toma como base la RC para determinar el rendimiento, en donde se observa una reduccion de costos de 6.4%.
3.2. Discusion
Tomando el OGN se describe la discusion de resultados, primero respecto al OE-01
se identificaron las propiedades fisicas de los agregados. En donde se observé una

regularidad de materiales que cumplian con las condiciones de la NTP, teniendo un CH de

2.2% para el AF y 1.4% para el AG, un %ABS de 2.52% para el AF y 2.21% para el AG, con
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un MF de 2.9 que coinciden con lo resuelto por [30], [31], [33]; pero difieren con [32], [36]
quienes expresan porcentajes menores en estas propiedades debido al contenido

diferenciado de los agregados, siendo estos principios reforzados por [48]-[49].

Ahora en cuanto al OE-02 se establecié un DM patrén y un DM con NPMCu para f'c:
210 kg/cm? y fc: 280 kg/cm?; en donde se obtuvieron relaciones a/c de 0.59 y 0.492
respectivamente, mismas que guardan concordancia con el analisis de [31], [33], [35]- [38] ¥
difieren con los datos obtenidos por [30], [32]; tomando en cuenta el tipo de DM aplicado [51].
Por consiguiente, como parte del OE-03 se compararon los resultados de las propiedades del

concreto con NPMCu del 0.025% al 0.1% para un disefio fc = 210 kg/cm? y fc = 280 kg/cm?.

Respecto a las propiedades fisicas en ambas resistencias, para la temperatura se vio
un incremento promedio de 3.73% y 4.13% en el CNCu al 0.05%, para el slump como mejor
respuesta se tuvo una variacion de 0.7% y 1.7% en el CNCu al 0.05%, asi como para el PU
se tuvo una variacion de 0.03% y 0.1% en el CNCu al 0.05%, para asi llegar al %AA gue tuvo
una mejora de 1.7% y 0.5% en el CNCu al 0.05%, siendo estos resultados contrastados por
porcentajes de incorporacion que asemejan sus resultados en base a lo estudiado por [30],
[35], [42], [43], y se contraponen con los obtenidos por [31], [38], [41], pues muestran
diferencias mas marcadas con disminuciones entre el 20% y el 40% en la trabajabilidad;

triangulando asi estos analisis por medio de la teoria dispuesta segun [48]-[49].

Del mismo modo para las propiedades mecanicas en ambas resistencias, para la RC
en el rango 6ptimo se tiene el CNCu al 0.05% que obtuvo un aumento de 52.4% y 46.1% a 28
dias, mostrando picos de crecimiento con el CNCu al 0.1% de 62.4% y 41.4% a 28 dias,
entonces estos incrementos guardan relacion con los resultados obtenidos por [5], [29], [31],
[40]- [43] no obstante son contrariados por los resultados obtenidos por [30], [32], [33], [35]-
[37], [39], ya que estos emplearon cantidades de incorporacion de NNPs mayores al 1%,

representando aumentos por debajo del 21% [49].
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Por consiguiente, para la RT en ambas resistencias, como rango 6ptimo se tiene el
CNCu al 0.05% que obtuvo un aumento de 26.8% y 22% a 28 dias, pero con una caida
catastréfica del CNCu al 0.1% con una disminucion del 2.3% y 1.5% a 28 dias, siendo estos
datos contrastados a los obtenidos por [5], [30], [36], [41], coincidiendo en que al tener
intervalos de adicion superiores a lo esperado en la hipétesis para la RT, por ejemplo, [39]
obtuvo incrementos por debajo del 15%, ya que sus adiciones fueron superiores al 1%.
Asimismo, para la RF en ambas resistencias, como rango 6ptimo se tiene el CNCu al 0.05%
quien obtuvo un aumento de 4.3% y 16% a 28 dias, pero con una caida mesurada del CNCu
al 0.1% con una disminucion del 6.6% y 3.9% a 28 dias, siendo estos resultados similares a
los estudios de NNPs llevados a cabo por [5], [36], [39], ya que estos mostraron aumentos por
debajo del 16%, ademds no se observé en los antecedentes disminuciones, por el contrario
tuvieron incrementos mas resaltantes siendo mayores al 18% en los estudios de [31]- [32].
Como también para el ME en ambas resistencias, se remarca la accion de las CNCu al 0.05%
como adicion éptima a 28 dias en un 1.3% y 0.5%, que difiere con los resultados dispuesto

por [34], ya que este especifica incrementos en promedio de hasta un 6%.

En consecuencia, respecto propiedades microestructurales, se observd en el analisis
XRD principalmente Oxido Calcico (CaO) en un 58.4% y cuarzo (SiO) en un 14.2%, ademas
para el andlisis SEM se determin6 que habia particulas de Cu en los cristales que compone
el concreto en cantidades menores al 1%, por lo que se refuerza la teoria del empleo de las

NNPs para homogenizarse con el concreto, que viene a ser confirmada por [29], [32], [33].

Tomando en consideracién los datos obtenidos en el andlisis comparativo del OE-03,
para el OE-04 se establecié como porcentaje de incorporacion optimo de NPMCu al CNCu —
0.05% de cobre, ya que hay un incremento balanceado promedio para la T° en un 3.93%,
para el PU en un 0.07%, para %AA en un 1.1%, para el slump en un 1.2%; asi como para la
RC en un 49.25%, la RT en un 24.4%, la RF en un 10.15%, el ME en un 0.9% y los andlisis

estructurales que muestran una union homogénea de cristales entre el concreto y las NPMCu;
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siendo respaldada esta premisa como parte de la adicion de pequefias cantidad de NNPs por

[29], [39], [41], [43], concordando en que no son necesarias grandes adiciones de NNPs.

Finalmente, tomando el OE-05, se presentd una propuesta de disefio que resultd
econdmicamente viable como aporte practico para el estudio del concreto con NPMCu,
teniendo un DM de 210 kg/cm? con CNCu al 0.05% equivalente a un DM de 280 kg/cm?,

fundamentando la utilidad de las NNPs, que se relaciona con lo analizado por [29], [39].

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. Conclusiones

Se concluye por medio del OGN que se ha resuelto la interrogante planteada de
estudio por medio del analisis de las propiedades fisicas, mecanicas y microestructurales del
concreto con sus agregados, ya que el andlisis arrojé diferencias significativas cuando se
incorpora NPMCu, por este motivo a través del OE-01 se determiné que debe existir un estudio
de canteras para los agregados, a razén entonces de identificar las propiedades fisicas de los
agregados para proceder con los vaciados de testigos de concreto en laboratorio. A su vez
como parte del OE-02 se especifica que debe existir un DM experimental que nos permita
medir las proporciones de los agregados y los aditivos a incorporar para llevar a cabo los

respectivos analisis en el laboratorio.

Ahora, como parte del OE-03 se mostraron diferencias significativas como parte de la
comparativa entre las propiedades del concreto; entonces respecto a la temperatura conforme
iba aumento las adiciones se afectaba la trabajabilidad del concreto, misma situacion que se
suscita con el aire atrapado en donde disminuye el porcentaje, por otro lado, no se observaron
mayores diferencias relacionadas al peso unitario, ya que este se ajustaba al disefio
correctamente en cualquier porcentaje de incorporacion. Entonces, como parte del balance
establecido en el OE-04 se llega a la conclusién de que la incorporacién promedio de NPMCu

gue benefician en conjunto a las propiedades fisicas es del CNCu al 0.05%
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Por ende, para las propiedades mecanicas del concreto, hubo incrementos
significativos siendo el mas representativo la RC con 62.4% respecto al CP, sin embargo, en
relacién a la RT y RF, cuando se incorporaron porcentajes de 0.075% y 0.1% se vieron
mermadas sus capacidades de resistencia, ya que disminuian hasta en un 8.9%; situacion
que no sucedié con el ME que se mantuvo con variaciones leves; por lo que se concluye que
un correcto balance de esta propiedades se tiene al emplear CNCu al 0.05%. Ademas, cabe
resaltar que en funcidon a la composicién de microestructura se determiné que existe una unién
homogénea de las NPMCu con el concreto, llegando a concluir que el material se cohesiona

correctamente y es funcional desde su estructura interna para ser empleado en obra.

Entonces, esta premisa reafirma el OE-04, ya que se concluye que el porcentaje de
adiciéon adecuado para el uso de NPMCu es del 0.05% respecto al peso del concreto, por
ende, se aduce que este porcentaje de adicidén respeta el balance de crecimiento de todas las
propiedades del concreto. En este contexto, con relacién al OE-05 se lleg6 a la conclusiéon de
que, la utilizaciébn de concreto con un porcentaje de incorporacion de NPMCu al 0.05%

representa una alternativa viable respecto al uso del concreto convencional.

4.2. Recomendaciones

En cuanto al analisis comparativo, se debe emplear la de la normativa, que vaya de la
mano con fichas técnicas y documentacion cientifica. Ademas, se debe tener en cuenta el
DM, ya que es la base fundamental de las investigaciones de concreto por lo que se debe

tener un estudio de canteras para obtener la mejor calidad de agregados.

Otro detalle fundamental y a resaltar es el adecuado manejo de indumentaria y equipo
de trabajo para los ensayos, por ello se debe tener en cuenta sus calibraciones. Asimismo, no
se debe alterar de ninguna manera el DM obtenido, en este contexto se recomienda para el
estudio de NNPs utilizar tandas exclusivas para llenado de probetas y para ensayo de

propiedades fisicas, debido a la naturaleza catalizadora de estos compuestos.
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Anexo IV. Matriz de Consistencia

FORMULACION DEL
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Problema general

¢ Cual es la reaccion del concreto
con incorporacion de
nanoparticulas metalicas de cobre
(NPMCu) tomando en cuenta sus
propiedades fisicas, mecanicas y
microestructurales, Pimentel,
202472

Hipdtesis general

la incorporacion de
NPMCu en un
porcentaje de 0.05%
en peso respecto a la
composicion del CP
contribuyen de
manera excepcional
en relacion a la

mejora las
propiedades fisicas,
mecanicas y

microestructurales del
mismo, es decir, es un
extraordinario aditivo
catalizador que
mejora el
comportamiento

general del concreto

en dicha
concentracion, sin
alterar, disminuir o

anular el balance que
existe entre  sus
mismas propiedades,
Pimentel, 2024.

Objetivo General

Analizar de manera comparativa la reaccion del CP
y el concreto con incorporacién de nanoparticulas
metalicas de cobre (NPMCu) tomando en cuenta sus
propiedades fisicas, mecanicas y
microestructurales, Pimentel, 2024.

Objetivos especificos

OE-01: Identificar las propiedades fisicas agregados
que componen el concreto y la composicion del
componente en NPMCu.

OE-02: Establecer un disefio de mezcla patrén y
experimental para un concreto con fc = 210 kg/cm?
y f'c = 280 kg/cm?.

OE-03: Comparar los resultados de las propiedades
fisicas, mecénicas y microestructurales del CP y el
concreto con incorporacion de NPMCu del 0.025%
al 0.1% para una resistencia de disefio fc = 210
kg/cm? y f'c = 280 kg/cm?.

OE-04: Establecer el porcentaje de incorporacion
Optimo de NPMCu, que mejore de manera
balanceada las propiedades fisicas, mecéanicas y
microestructurales.

OE-05: Presentar una propuesta de disefio
econdmicamente viable como aporte practico que
involucre las NPMCu para el concreto.

V.1.:

Nanoparticulas
Metalicas de
Cobre (NPMCu)

V.D.:

Propiedades
fisicas, mecéanicas
y
microestructurales
del concreto

Tipo: Aplicada
Enfoque: Cuantitativo
Disefio: Experimental

Nivel: Cuasi experimental

Poblacién: Muestras de
concreto.

Muestras: Se realiz6 480
muestras de concreto en total,
para ensayos en estado
endurecido.

Técnicas:
Observacion directa

Analisis documental

Instrumentos:
Guia de observacion

Guia de documentos
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Anexo V. Operacionalizacion de Variable Independiente

Variable de Definicion pefinicion Dimensiones Indicadores Instrumentos valores  Tipo de  Escala de
Estudio Conceptual Operacional Finales Variable  Medicion
Disefio de Mezcla Dosificaciéon en Peso _ kg
Como tal se Dosificacion en Volumen RF|ch|as de m3
Las NPMCu pretende analiza Concreto (I;';\trén CPal deeCDc;teoCng)gr kg
vienen a ser un de manera ) ° Observacion
elemento comparativala ~ Disefio de Mezcla CNCu al 0.025% Experimental kg
quimico accion de las  con Resistencias fc: CNCu al 0.05% y Formatos kg
dosificado a 100 NPMCu 210 kg/cm? y 280 CNCu al 0.075% de kg
nm de incorporadas en kg/cm? Recoleccion
VARIABLE - L
. haturaleza sélida  dosificaciones CNCu al 0.1% para Ensayos kg
INDEPENDIENTE: ue en teoria especificas Realizad Variable
Nanoparticulas fq . b o al - ealizados NUMET| De razon
Metalicas de Cobre UnClona. como respecto a Dosificacion del Medida en Peso kg umerica
un catalizador concreto por ; : Revision
(NPMCu) que vendria a medio del Material Medida en Volumen docurmentaria oom
ser beneficioso  estudio de sus - Catalizador de articulos ~ PPM
. . Caracteristicas L oo
para el estudio propiedades y Fisico - Quimicas Apariencia cientificos y la ~ color
del concreto y determinar un Asimilacion normativa %
Sus pr%pz]edades épti?r?éczgtiaégmo Composicion Cobre en Nanoparticulas (n\ggiizt:l y, —bom_
su viabilidad. Evaluacion Costo Neto de Material - oyianiera) ~ $USD
Econdémica Costo del Traslado S/
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Anexo VI. Operacionalizacion de Variable Dependiente

o S Instrumentos . Escala
. . Definicién Definicion . . . .. Valores Tipo de
Variable de Estudio . Dimensiones Indicadores de Recoleccion _. . de
Conceptual Operacional de Datos Finales Variable Medicion
Temperatura °C
Propiedades Fisicas . Fichas de pulgad
Asentamiento o Slum ‘0
del Concreto en P Recoleccionde a5
Entonces. se Estado Fresco Porcentaje de Aire Atrapado Datos por %
Estas se ' : P Observacion — 5
i Peso o Densidad Unitaria i kg/m
defi pretende analizar Experimental y
elinen como d i Resistencia a la Compresion kg/cm?
las propiedades € manera Propiedades . . . Formatos de ——
fundamentales comparativa por Mecanicas del Resistencia a la Traccion Recoleccion kg/cm?
VARIABLE del concreto medio de ensayos Concreto en Estado Mddulo de Elasticidad para Ensayos kg/cm?
DEPENDIENTE: mismas ue, en |ab0rat0ri0, las Endurecido Resistencia a la F|exién Realizados kg/CmZ
Propiedades fisicas, q propiedades del ———— Variable .
ani deben estar concreto para i (aids Numérica De razon
~mecanicas y presentes en _ P Propiedades Difraccién de Rayos X (XRD) Revision ppm
microestructurales resistencias de Microestructurales documentaria
del concreto un balance tal, 210 kg/cm2 y 280 ‘ ’
que le permitan  “ /c?nz sie);do del Concreto en Microscopia Electronica de de fj‘ft'CU|°S
desenvolverse estgs tan7to fisicas Estado Endurecido Barrido (SEM) C|ent|f|co§ yla ppm
6ptimamente R hormativa
[49], [52], [59]. O mecanlca:s y Agregados Naturales vigente kg
microestructurales. Comanto (nacional y “olsas
Disefio de Mezcla extranjera) ———
NPMCu ppm
Agua litros
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Anexo VII. Tablas Complementarias de Normativa, Composicion de Materiales, Formatos,

Fichas Técnicas, Muestreo y Figuras sobre los Resultados.

TABLA XVIII

NORMATIVA SOBRE LA GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS PETREOS

Normativa Vigente para la Granulometria

NTP 400.012 “Analisis Granulométrico de los Agregado Finos, Gruesos y

FINO Y
GRUESO

ASMT C33 “Standard Specification for Concrete Aggregates”

MTC E.204 “Analisis Granulométrico de Agregados Gruesos y Finos”

Nota. La tabla resume la normativa vigente sobre la Granulometria de los agregados [49].

TABLA XIX

NORMATIVA SOBRE EL PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS PETREOS

Normativa Vigente para el Peso Unitario

NTP 400.017 “Método de ensayo normalizado para determinar la masa por

AGREGADO unidad de volumen o densidad (“Peso Unitario”) y los vacios en los agregados”

EINO Y ASMT C29 “Normalized Test Method to determine apparent density ("unit
GRUESO weight") and Void Index in Aggregates”

MTC E.203 “Peso Unitario y Vacio de los Agregados”

Nota. La tabla resume la normativa vigente de la Densidad o Peso Unitario de los agregados [49].

TABLA XX

NORMATIVA SOBRE EL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS PETREOS

Normativa Vigente para el Contenido de Humedad

NTP 339.185 “Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total

evaporable de agregados por secado”

AGREGADO
FING Y ASMT C566 “Standardized Test Method to Determine the Total Evaporable
Moisture Content of Aggregates by Drying”
GRUESO ggreg y Drying

MTC E.215 “Método de Ensayo para Contenido de Humedad Total de los

Agregados por Secado”

Nota. La tabla resume la normativa vigente del Contenido de Humedad de los agregados [49].
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TABLA XXI

NORMATIVA SOBRE EL PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS PETREOS

Normativa Vigente para el Peso Especifico y Absorcién

NTP 339.021 “Peso Especifico y Absorcion del Agregado Fino”

AGREGADO
FINO ASMT C127 “Density and absorption of fine aggregate”
MTC E.205 “Gravedad Especifica y Absorciéon de Agregado Finos”
NTP 339.022 “Peso Especifico y Absorcion del Agregado Grueso”
AGREGADO
ASMT C128 “Density and absorption of coarse aggregate”
GRUESO

MTC E.206 “Gravedad Especifica y Absorcién de Agregado Grueso”

Nota. La tabla resume la normativa vigente de Peso Especifico y Absorcion de los agregados [49].

TABLA XXII

NORMATIVA SOBRE EL CEMENTO

Normativa Vigente para el Cemento

CEMENTO NTP 334.009 “Cemento Portland. Método de ensayo normalizado para
PORTLAND optimizar el SOs usando resistencia a la compresion”
Tipo | ASMT C150 “Specifications for Portland cement types I, II, I, IV and V"

Nota. La tabla resume la normativa vigente del cemento para el DM [52].

TABLA XXIlI

NORMATIVA SOBRE EL AGUA PARA LA PRoODUCCION DEL CONCRETO

Normativa Vigente para el Agua en el DM

Agua para NTP 339.088 “Agua de mezcla utilizada en la produccion de

Concreto concreto de cemento Portland”

Nota. La tabla resume la normativa vigente sobre el uso del agua para el DM [48].
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TABLA XXIV

NORMATIVA SOBRE EL AGUA PARA EL CURADO DE ESPECIMENES

Normativa Vigente para para el Agua de Curado

NTP 339.033 “Practica Normalizada para la Elaboracion y Curado de
Agua de Especimenes de Concreto en Campo”
Curado ASMT C192 “Standard Practice of Making and Curing Concrete Test

Specimens in the Field”

Nota. La tabla resume la normativa vigente que avala el uso del agua potable para el DM [48].

TABLA XXV

NORMATIVA SOBRE EL MEZCLADO PARA LA CONFORMACION DEL CONCRETO

Normativa de Mezclado
Mezclado de Materiales ASTM C94M “Standard Specification for Ready — Mixed

para el Concreto Concrete”

Nota. La tabla resume la normativa vigente que respalda el mezclado de los materiales que componen el DM [48].

TABLA XXVI

NORMATIVA SOBRE EL ASENTAMIENTO DEL CONCRETO (SLUMP)

Normativa sobre el Asentamiento del Concreto

NTP 339.035 “Método de ensayo para la mediciéon del asentamiento del

concreto de cemento portland”

ASTM C143 “Standard Test Method for Slump of Hydraulic Cement Concrete”
Asentamiento o Slump

AASHTO T119M “Standard Test Method for Slump of Hydraulic Cement

Concrete”

MTC E705 “Asentamiento del Concreto (Slump)”

Nota. La tabla resume la normativa vigente que respalda la realizacion del asentamiento o slump [49].
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TABLA XXVII

NORMATIVA SOBRE LA TEMPERATURA DEL CONCRETO

Normativa sobre la Temperatura del Concreto

NTP 339.184:2002 “Método de ensayo normalizado para determinar la

temperatura de mezclas de hormigén (concreto)”

ASTM C1064:1999 “Standard test method for temperature of freshly mixed

Temperatura
Portland cement concrete.”

MTC E724 “Método de Ensayo Normalizado para Determinar la Temperatura

de Mezclas de Concreto”

Nota. La tabla resume la normativa vigente que respalda el ensayo de temperatura del concreto [49].

TABLA XXVIlI

NORMATIVA SOBRE LA DENSIDAD 0 PESO UNITARIO

Normativa sobre la Densidad o Peso Unitario

NTP 339.046 “Método de ensayo gravimétrico para determinar el

peso por metro cubico, rendimiento y contenido de aire del hormigon”

ASTM C138 “Standard Test Method for Density (Unit Weight), Volume and Air Content
(Gravimetric Method)”

Densidad o Peso
Unitario

MTC E714 “Peso Unitario de Produccién (Rendimiento) y Contenido de Aire (Gravimétrico)”

AASHTO T121 “Determination of density, or unit weight, of freshly mixed concrete”

Nota. La tabla resume la normativa vigente que respalda el ensayo de Densidad o Peso Unitario del concreto [49].

TABLA XXIX

NORMATIVA SOBRE EL CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO

Normativa sobre el Contenido de Aire Atrapado

NTP 339.083 “Método de ensayo normalizado para contenido del aire de mezcla de

hormigén (concreto) fresco por el método de presion”

ASTM C231 “Standard Test Method for Air Content of Freshly Mixed Concrete by the

Contenido de Pressure Method”

Aire Atrapado
MTC E706 “Contenido de Aire en el Concreto Fresco — Método de Presiéon”

AASHTO T152 “Standard Test Method for Air Content of Freshly Mixed Concrete by

the Pressure Method”

Nota. La tabla resume la normativa vigente que respalda el ensayo del Porcentaje de Aire Atrapado [49].
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TABLA XXX

NORMATIVA SOBRE LA ELABORACION DE TESTIGOS DE CONCRETO

Normativa Vigente para la Elaboracion de Probetas

NTP 339.033 “Practica Normalizada para la Elaboracion y Curado de
Elaboracion Especimenes de Concreto en Campo”
de Probetas ASMT C192“Standard Practice of Making and Curing Concrete Test

Specimens in the Field”

Nota. En la tabla se describe la normativa para la elaboracion de testigos de concreto [49].

TABLA XXXI

Diseflo b MezcLA EN PROPORCIONES

Proporciones Finales De DM

Agregados En Peso En Volumen
Arena: a kg A m3
Piedra: b kg B ms

Agua: c kg Cmd
Cemento: d kg D m3
TOTAL = T kg Tmsd

Nota. La tabla resume las proporciones del DM [50].

TABLA XXXII

DEescRripciON DE PropPIEDADES DEL Cu

Propiedades del Cobre — Composicidn

Densidad 8.92 gr/cm3
Médulo de Young 211 MPa
Resistencia al Corte 48 MPa
Dureza 490 MPa
Numero Atémico 29
Peso Atémico 63.55
Punto de Fusién 1538 °C
Punto de Ebullicién 2861 °C
Fase Natural Solido

Nota. Se describen las propiedades y caracteristicas basicas del cobre [87].
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TABLA XXXIII

EsPECIFICACION SOBRE LA ELECCION DE LAS NPMCu EN LABORATORIO

NPMCu
Nomenclatura  Dimension Pureza Densidad Cristal Color
MP29 — 50N 50 nm 99.9% 8.9 gr/cm3 Esférico Negro
MP29 — 100N 100 nm 99.9% 8.9 gricm? Esférico Rojo Oscuro
MP29 — 1U 1um 99.9% 8.9 gricm? Esférico Rojo
MP29 — 5U 2um 99.9% 8.9 grlcm®  Casi Esférico Rojo

Nota. Se describen los tipos disponibles de particulas de Cu en laboratorio [74].

TABLA XXXIV

CERTIFICATE OF ANALYSIS OF METALLIC CoPPER NANOPARTICLES

Certificate of Analysis

Atomicidad Porcentajes
Cu (cobre) 99.99%
Fe (hierro) 0.02%
Ni (niquel) 0.03%
Bi (bismuto) 0.02%
Zn (zinc) 0.01%
Sn (estafio) 0.01%
Sb (antimonio) 0.007%
As (arsénico) 0.002%
Pb (plomo) 0.001%

Nota. La tabla describe la composicion quimica de las NPMCu [74].
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TABLA XXXV

CARACTERISTICAS QUIMICAS Y REQUISITOS DEL CEMENTO PORTLAND TIPO |

Requisitos Quimicos - Composicién

MgO 60%
SOs 30%
Pérdida por Ignicién 3.5%
Residuo Insoluble 1.5%

Requisitos Quimicos — Resistencia y Pesos Especificos

Peso Especifico 3.15 kg/m?
RC (3 dias) 12 MPa
RC (7 dias) 19 MPa
RC (28 dias) 28 MPa

Fraguado Inicial 45 minutos

Fraguado Final 375 minutos

Nota. La tabla resume la normativa vigente del cemento [86].

TABLA XXXVI.

MuUESTREO DE ENSAYOS REALIZADOS CON EL CP Y LA INCORPORACION DE NPMCu PARA RcC.

Muestras de ensayos realizados en laboratorio

fc % Curado (dias) RC

(kg/cm?) NPMCu 7 14 21 28 Parcial Total
Patrén 3 3 3 3 12
0.025% 3 3 3 3 12
210 0.05% 3 3 3 3 12 60
0.075% 3 3 3 3 12
0.1% 3 3 3 3 12
Patron 3 3 3 3 12
0.025% 3 3 3 3 12
280 0.05% 3 3 3 3 12 60
0.075% 3 3 3 3 12
0.1% 3 3 3 3 12
Total 120 120

Nota. El cuadro describe el muestreo para la RC [54].



TABLA XXXVII

MUESTREO DE ENSAYOS REALIZADOS CON EL CP Y LA INCORPORACION DE NPMCu PARA RT

Muestras de ensayos realizados en laboratorio

fc % Curado (dias) . RT
(kg/cm?) NPMCu 7 14 21 28 Parcial Total
CP (0%) 3 3 3 3 12
0.25% 3 3 3 3 12
210 0.5% 3 3 3 3 12 60
0.75% 3 3 3 3 12
1% 3 3 3 3 12
Patrén 3 3 3 3 12
0.25% 3 3 3 3 12
280 0.5% 3 3 3 3 12 60
0.75% 3 3 3 3 12
1% 3 3 3 3 12
Total 120 120

Nota. El cuadro describe el muestreo para la RT [61].

TABLA XXXVIII

MUESTREO DE ENSAYOS REALIZADOS CON EL CP Y LA INCORPORACION DE NPMCu PARA RF

Muestras de ensayos realizados en laboratorio

fc % Curado (dias) ) RF
Parcial

(kg/cm?)  NPMCu 7 14 21 28 Total
Patron 3 3 3 3 12
0.25% 3 3 3 3 12
210 0.5% 3 3 3 3 12 60
0.75% 3 3 3 3 12
1% 3 3 3 3 12
Patron 3 3 3 3 12
0.25% 3 3 3 3 12
280 0.5% 3 3 3 3 12 60
0.75% 3 3 3 3 12
1% 3 3 3 3 12
Total 120 120

Nota. El cuadro describe el muestreo para la RF [61].
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TABLA XXXIX

MUESTREO DE ENSAYOS REALIZADOS CON EL CP Y LA INCORPORACION DE NPMcu PARA ME

Muestras de ensayos realizados en laboratorio

fc % Curado (dias) ME

(kg/cm?) NPMCu 7 14 21 28 Parcial Total
Patron 3 3 3 3 12
0.025% 3 3 3 3 12
210 0.05% 3 3 3 3 12 60
0.075% 3 3 3 3 12
0.1% 3 3 3 3 12
Patrén 3 3 3 3 12
0.025% 3 3 3 3 12
280 0.05% 3 3 3 3 12 60
0.075% 3 3 3 3 12
0.1% 3 3 3 3 12
Total 120 120

Nota. El cuadro describe el muestreo para el ME [61].
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TABLA XL

FormATOS DE ENSAYOS Y FicHAS TECNICAS DE RESUMEN EN LABORATORIO

Formatos y fichas técnicas de laboratorio

l. Tecnologia de los materiales

- Formato (FT) de Ensayo para Granulometria

- Ficha Técnica de Resumen de Resultado en Granulometria

1. Propiedades de los agregados

FT de ensayo y obtencién de Peso Unitario (PU) y Porcentaje de Humedad (CH)
de Agregado Fino

- FT de ensayo y obtencion de PU y CH de Agregado Grueso

- F. de Ensayo para Peso Especifico y Absorcién de Agregados

- Ficha Técnica de Resumen de Resultados de Agregados

1. Disefo de mezcla del concreto

- F. de recoleccién de datos para el disefio de mezcla del concreto

- Ficha Técnica de Resumen de Disefio de Mezcla

V. Propiedades fisicas del disefio de mezcla

- FT de datos sobre el contenido de aire del concreto

- FT de datos sobre el peso unitario del concreto

- FT de datos sobre el asentamiento del concreto

- FT de datos sobre la determinacién de la temperatura del concreto

V. Propiedades mecanicas del disefio de mezcla

- FT de datos para la determinacién de la RC

- FT de datos para la determinacién de la RT

- FT de datos para la determinacién de la RF

VI. Propiedades microestructurales del disefio de mezcla

- FT de datos para la determinacién del analisis SEM y XRD

VII. Propuesta econémica

FT de viabilidad de costos para la propuesta econdmica de disefio de mezcla

Nota. La tabla resume los ensayos practicos experimentales [84].
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TABLA XLI

DEescRIPCION DE LA NORMATIVA TECNICA UTILIZADA EN LA INVESTIGACION

Normativa Técnica

I En Agregados

Andlisis granulométrico

NTP 400.012

Peso unitario y porcentaje de vacios del agregado

NTP 400.017

Peso especifico y absorcién del agregado fino

ASTM C128 - 01

NTP 400.022
- Peso especifico y absorcion del agregado grueso ASTMCL27 -1
NTP 400.021
- Contenido de humedad total NTP 339.185
- Abrasion de Los Angeles NTP 400.019
I. En Concreto
Concreto en estado fresco
- Contenido de aire atrapado NTP 339.083
- Peso unitario NTP 339.046
- Asentamiento ASTM C143
NTP 339.035
- Temperatura NTP 339.184
Concreto en estado endurecido
- Elaboracién y curado de especimenes NTP 339.033
- RC del concreto, en testigos cilindricas ASTM C39
NTP 339.034
- RT del concreto, en testigos cilindricas ASTM C - 496
- RF del concreto, en testigos cilindricas NTP 339.078

Nota. La tabla resume la normativa técnica empleada [84], [88].
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TABLA XLII

ELEcciON DE PRUEBA EsTADISTICA PARAMETRICA.

PRUEBA ESTADISTICA DE ACUERDO CON LOS OBJETIVOS DEL ESTUDIO Y LA ESCALA DE
MEDICION DE LAS VARIABLES

Objetivos del

Estudio Variables y Distribucion Tipo de Muestra Prueba Recomendada
Cuantitativa, distribucion Muestras Relacionadas t de Student
normal MUEStFaS
Comparar 2 Independientes t de Student
promedios Cuantitativas discontinuasy  Muestras Relacionadas Wilcoxon
continuas sin distribucién Muestras
normal Independientes U Mann Whitney
Cuantitativa, distribucién Muestras Relacionadas Analisis de Variapza
normal Muestras (ANOVA) de 2 VJaS
Comparar = 3 Independientes ANOVA de 1 via
grupos Cuantitativas discontinuasy  Muestras Relacionadas Friedman
continuas sin distribucién Muestras
normal Independientes Kruskal - Wallis

Nota. Eleccion de prueba paramétrica [78].
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CONCRETO CON INCORPORACION DE NANOPARTICULAS METALICAS DE COBRE

ANALISIS COMPARTIVO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS, MECANICAS Y MICROESTRUCTURALES DEL

v

Ensayo de Materiales para Disefio de Mezcla

Eleccién de Material por Cantera para la Investigacion

Agregado Fino

y

Agregado Grueso

|
v v

Agregado Fino Agregado Grueso

v v
v

Propiedades Fisicas

v
Granulometria

A
Peso o Densidad Unitaria

v
Contenido de Humedad

Peso Especifico y Absorcién

» Disefio de Mezcla

'

Elaboracion de Probetas
Cilindricas y Vigas de
Concreto para
resistencias de f'c: 210
kg/cm? y 280 kg/cm?

v

Arena + Piedra +
Agua + Cemento

Ensayos del Concreto en
Estado Fresco

!

Propiedades Fisicas

|—> Concreto Patrén

Nano Cobre

CNMCu 0.025% +—

L CNMCu 0.05% +—

CNMCu 0.075% 14—

CNMCu 0.1% +—

\ 4
Temperatura

'

Asentamiento
Slump

A

y

Ensayos del Concreto
en Estado Endurecido

Propiedades
Mecénicas

Resistencia a la
Compresion

Resistencia a la
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Peso o Densidad Resistencia a la
Unitaria +“—> Flexion
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Fig. 7. Diagrama de flujo de ensayos de materiales y el concreto.
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CARACTERIZACION SOBRE EL ESTUDIO DE MATERIALES PARA EL DISENO DE MEZCLA

v
v v

v

Agregado Fino Agregado Grueso Nanoparticulas Metélicas de Cobre Cemento
\ 4 \ 4 .

Arena Gruesa Piedra Chancada CNCU Cemento

(Amarilla) de 1/2” Portland

v

y

v

A 4

Propiedades Fisicas de los
Materiales para DM

Material Obtenido por SAT
Nano Technology Co. LTD

Ensayos Normalizados por
Norma NTP 334.082

Fig. 8. Diagrama de flujo sobre la caracterizacion de los materiales.

.

Disefio de Mezcla dado por el Comité ACI 211

- CP sin adicién.
- CNCu con adicién
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CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL CONCRETO PATRON

Disefio de Mezcla por Metodologia ACI 211

Concreto con DM normal, sin

Proyeccioén de Resistencias:

7 dias —
14 dias  |€—
\ 4
21 dias  |¢— Curado de Probetas
< Cilindricas y Vigas
28 dias |

- fc: 210 kg/em?
- fc: 280 kg/cm?

Ensayos del Concreto en Estado Fresco

\ 4

adicion de ningun tipo, como base
para la investigacion.

v v v !
Temperatura Asentamiento o Pprcentaje de Peso o Densidad
Slump Aire Atrapado Unitaria
v v v v

Ensayos del Concreto en Estado Endurecido

v v v v
Resistencia a la Resistencia a la Traccién por Médulo de Resistencia a la
Compresion Corte Diametral Elasticidad Flexion

v

v

v

v

v

ANALISIS COMPARATIVO Y METODOLOGICO DE DATOS

!

Resultado y Discusion

Fig. 9. Diagrama de flujo sobre la caracterizacién de las propiedades fisicas y mecanicas del Concreto Patron.
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7 dias

14 dias

21 dias

I

28 dias

CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL CNMCu

\ 4

Curado de Probetas
Cilindricas y Vigas

Disefio de Mezcla por Metodologia ACI 211

Concreto con DM adicionando NPMCu,

\ 4

Proyeccioén de Resistencias:

- fc: 210 kglem?
- fc: 280 kg/cm?

Ensayos del Concreto en Estado Fresco

\ 4

con denominaciéon en la investigacion
cientifica como CNMCu, teniendo:

- CNMCu al 0.025%

- CNMCu al 0.05%

- CNMCu al 0.075%

- CNMCu al 0.1%

v v v 1
Temperatura Asentamiento o Pprcentaje de Peso o Densidad
Slump Aire Atrapado Unitaria
v v v v

Ensayos del Concreto en Estado Endurecido

v v v v
Resistencia a la Resistencia a la Traccion Médulo de Resistencia a la
Compresion por Corte Diametral Elasticidad Flexion

v

v

v v
v

v

ANALISIS COMPARATIVO Y METODOLOGICO DE DATOS

!

Resultado y Discusion

Fig. 10. Diagrama de flujo sobre la caracterizacion de las propiedades fisicas y mecénicas del CNMCu.
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ADICION OPTIMA DE NANOPARTICULAS PARA EL CONCRETO

)

Disefio de Mezcla por Metodologia ACI 211

v

- Ensayos del Concreto en Estado Fresco

NPMCu 0.0%

A

\ 4
Concreto Patrén

A 4

Comportamiento Normal del Concreto

- Ensayos del Concreto en Estado Endurecido

Andlisis Comparativo de Resultados

NPMCu 0.5%

A 4

A 4

Concreto con Adicién de CNMCu al 0.05%

Variacion Significativa y Mejora de
Propiedades Sin Alteraciones

- Conclusiones
- Comprobacion
de Hipotesis Ha

Fig. 11. Diagrama de flujo sobre el estudio de el procentaje éptimo de CNMCu vs el CP.

Investigacion
Concluida

Viabilidad de la
Investigacion
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COMPOSICION Y EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MICROESTRUCTURALES DEL CONCRETO

v \4

v

Concreto Patrén fc: 2

10 kg/cm? y 280 kg/cm? Concreto CNMCu a 0.05% para f'c: 210 kg/cm? y 280 kg/cm?

Tiempo de Curado: 28 dias

A

\ 4

Molienda del Concreto Patrén y el CNMCu al 0.05%

'

Preparacion y Kilaje por Muestras

'

Ensayos Microestructurales

'

Andlisis Comparativo de Resultados

- Conclusiones

- Comprobacion
de Hipdtesis Ha

Fig. 12. Diagrama de flujo sobre la composicién y evaluacién de las propiedades microestructurales del concreto.
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VARIACION DE TEMPERATURA

30.0 °C . 29.0 °C 29.4 °C
28.4°C 28.7 °C

8 28.0 °C
é —O—ler
5 26.0°C Horario
s
M 24.0°C —*—2do
o Horario
=
= 22.0°C

20.0 °C

T° Ambiente Te CP T°CNCu T°CNCu0.05% T°CNCu T° CNCu 0.1%
Promedio 0.025% 0.075%
MUESTRAS DE CONCRETO f'c: 210 kg/cm?
Fig. 13. Variacién de Temperatura para f'c 210 kg/cm?.
VARIACION DE TEMPERATURA
32.0°C 30.7 °C 31.0°C
30.1°C
—~ 30.0°C
O 28.0 °C
é 28.0°C 26.0 °C —O—ler
D 26.0°C x —T Horario
E . —x—2do
e 24.0 °C e Horario
o :
S 220°C X
25|
= 200°C
T° Ambiente T° CP T°CNCu T°CNCu0.05% T°CNCu  T°CNCu0.1%
Promedio 0.025% 0.075%

MUESTRAS DE CONCRETO f'c: 280 kg/cm?

Fig. 14. Variacién de Temperatura para f'c 280 kg/cm?.

ASENTAMIENTO (ASTM C143 - NTP 339.035)
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ASENTAMIENTO (centimetros)

Fig. 15. Asentamiento para f'c 210 kg/cm?.



ASENTAMIENTO (ASTM C143 - NTP 339.035)

= % T 10.2 em

R 1 e
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2 2 LTI ORTTORTTTCITTTOTIn 7.6 em m Slump CP

= 2 0 Slump Minimo

@) 8 0.0 cm 2.0 cm 4.0 cm 6.0 cm 8.0 cm 10.0 cm

@] ASENTAMIENTO (centimetros)

Fig. 16. Asentamiento para f'c 280 kg/cm?.

PESO UNITARIO (ASTM C138 - NTP 339.046)

2450.00 kg/m?®

2150.00 kg/m?

PESO UNITARIO (kg/m?)

2075.00 kg/m?

2000.00 kg/m?®

Fig. 17. PU para f'c 210 kg/cm?.
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Fig. 18. PU para f'c 280 kg/cm?.
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PORCENTAJE DE AIRE ATRAPADO (ASTM C231 - NTP 339.081)

2.00%
1.86%

1.80%
1.75%

1.70%  1.72%

(%)

1.75%

1.50%

1.25%

AIRE ATRAPADO

1.00%
MUESTRAS

DISENO DE MEZCLA PARA EL CONCRETO fc: 210 kg/cm?

Fig. 19. %AA para f'c 210 kg/cm?.

m%AA CP

£ %AA CNCu 0.025%

B %AA CNCu 0.05%

B %AA CNCu 0.075%
%AA CNCu 0.1%

PORCENTAJE DE AIRE ATRAPADO (ASTM C231 - NTP 339.081)

2.25%

2.00% %  1:94%
6 L85% 1.90%

1.75%
1.75%

1.50%

1.25%

AIRE ATRAPADO (%)

1.00%
MUESTRAS

DISENO DE MEZCLA PARA EL CONCRETO fc: 280 kg/cm?

Fig. 20. %AA para f'c 280 kg/cm?.

2 %AA CP

B %AA CNCu 0.025%

B8 %AA CNCu 0.05%

#%AA CNCu 0.075%
%AA CNCu 0.1%
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COMPRESION ( kg/cm?)

350 kg/cm?

300 kg/cm?

COMPRESION ( kg/cm?)

0 kg/cm?

EIRC Concreto Patrén

250 kg/cm?
200 kg/cm?
150 kg/cm?
100 kg/cm?

50 kg/cm?

TABLA XLIlI

Rc DEL CONCRETO PARA f'c 210 kg/cm?

RESISTENCIA A LA COMPRESION (ASTM C39 - NTP 339.034)

7 Dias
159.88 kg/cm?

14 Dias
212.11 kg/cm?

21 Dias
231.32 kg/cm?

RC CNCu 0.025% 177.77 kg/cm? 227.16 kg/cm? 245.69 kg/cm?
EIRC CNCu 0.05% 215.52 kg/cm? 255.24 kg/cm? 271.73 kg/cm?
B RC CNCu 0.075% 231.42 kg/cm? 270.30 kg/cm? 291.56 kg/cm?

RC CNCu 0.1%

400 kg/cm?
350 kg/cm?
300 kg/cm?
250 kg/cm?
200 kg/cm?
150 kg/cm?
100 kg/cm?
50 kg/cm?
0 kg/cm?

RC Concreto Patrén
ERC CNCu 0.025%
ERC CNCu 0.05%
ERC CNCu 0.075%
ERC CNCu 0.1%

242.70 kg/cm? 280.22 kg/cm?

Nota. RC para f'c 210 kg/cm?

300.93 kg/cm?

TABLA XLIV
Rc pEL CONCRETO PARA f'c 280 kg/cm?

RESISTENCIA A LA COMPRESION (ASTM C39 - NTP 339.034)

7 Dias
209.22 kg/cm?

221.09 kg/cm?
270.88 kg/cm?
279.84 kg/cm?
292.57 kg/cm?

14 Dias
267.35 kg/cm?

276.83 kg/cm?
322.97 kg/cm?
333.42 kg/cm?
340.55 kg/cm?

21 Dias
297.50 kg/cm?

309.10 kg/cm?
351.37 kg/cm?
360.53 kg/cm?
373.48 kg/cm?

Nota. RC para f'c 280 kg/cm?

28 Dias

250.66 kg/cm?
284.00 kg/cm?
320.11 kg/cm?
339.22 kg/cm?
341.13 kg/cm?

e e L Y

28 Dias
319.00 kg/cm?

327.18 kg/cm?
383.72 kg/cm?
392.31 kg/cm?
395.91 kg/cm?
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TABLA XLV

RT DEL CONCRETO PARA f'c 210 kg/cm?

RESISTENCIA A LA TRACCION (ASTM C496 - NTP 339.084)

I
8 &

= A &

E g

N

on

Y]

2 8

5 Aa

IR

=

=

S 8

& A

o

2

[_‘
1%}
8
[a]
~
0 kg/cm? 5 kg/cm?

RT Concreto Patréon
RT CNCu 0.025%
RT CNCu 0.05%

ERT CNCu 0.075%
RT CNCu 0.1%

TRACCION DIAMETRAL ( kg/cm?)

RT Concreto Patron
RT CNCu 0.025%

ERT CNCu 0.05%
RT CNCu 0.075%
RT CNCu 0.1%

7 Dias
15.66 kg/cm?

18.81 kg/cm?
21.29 kg/cm?
16.39 kg/cm?
15.51 kg/cm?

10 kg/cm? 15 kg/cm? 20 kg/cm? 25 kg/cm?

14 Dias
19.77 kg/cm?

23.25 kg/cm?
24.92 kg/cm?
20.78 kg/cm?
19.56 kg/cm?

Nota. RT para f'c 210 kg/cm?

TABLA XLVI

21 Dias
22.49 kg/cm?

25.23 kg/cm?
28.03 kg/cm?
23.37 kg/cm?
21.85 kg/cm?

RT DEL CONCRETO PARA f'c 280 kg/cm?
RESISTENCIA A LA TRACCION (ASTM C496 - NTP 339.084)

30 kg/cm? 35 kg/cm?

28 Dias
24.69 kg/cm?

27.82 kg/cm?
31.29 kg/cm?
25.30 kg/cm?
24.12 kg/cm?

L

28 Dias

.

21 Dias

14 Dias

T

7 Dias

0 kg/cm? 5 kg/cm?

7 Dias
17.74 kg/cm?

20.89 kg/cm?
24.01 kg/cm?
21.70 kg/cm?
17.60 kg/cm?

10 kg/cm? 15kg/cm? 20 kg/cm?

14 Dias
22.48 kg/cm?

24.20 kg/cm?
27.95 kg/cm?
24.10 kg/cm?
22.30 kg/cm?

Nota. RT para f'c 280 kg/cm?

21 Dias
25.11 kg/cm?

27.20 kg/cm?
30.90 kg/cm?
26.70 kg/cm?
24.20 kg/cm?

25 kg/cm?

30kg/cm? 35 kg/cm?

28 Dias
28.23 kg/cm?

31.90 kg/cm?
34.43 kg/cm?
30.10 kg/cm?
27.80 kg/cm?
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FLEXOTRACCION ( kg/cm?)

RF Concreto Patron
RF CNCu 0.025%
RF CNCu 0.05%
= RF CNCu 0.075%
@ERF CNCu 0.1%

FLEXOTRACCION ( kg/cm?)

RF Concreto Patrén
RF CNCu 0.025%
RF CNCu 0.05%

A RF CNCu 0.075%
RF CNCu 0.1%

TABLA XLVII

RF DEL CONCRETO PARA f'c 210 kg/cm?

RESISTENCIA A LA FLEXION (ASTM C78 - NTP 339.078)

8

A

5

8

A

~

8

A

2

8

a

~

0 kg/cm? 10 kg/cm? 20 kg/cm? 30 kg/cm? 40 kg/cm? 60 kg/cm?

7 Dias 14 Dias 21 Dias 28 Dias

33.86 kg/cm? 38.64 kg/cm? 46.58 kg/cm? 49.86 kg/cm?
36.36 kg/cm? 40.12 kg/cm? 46.62 kg/cm? 50.42 kg/cm?
37.93 kg/cm? 41.29 kg/cm? 46.91 kg/cm? 52.00 kg/cm?
33.70 kg/cm? 38.32 kg/cm? 44.95 kg/cm? 48.20 kg/cm?
30.08 kg/cm? 36.23 kg/cm? 41.67 kg/cm? 46.59 kg/cm?

Nota. RF para f'c 210 kg/cm?
TABLA XLVIII

RF DEL CONCRETO PARA f'c 280 kg/cm?

RESISTENCIA A LA FLEXION (ASTM C78 - NTP 339.078)

a | 1

£

<]

N

g

=]

IS

8

=]

A

8

(=]

o~

0 kg/cm? 10 kg/cm? 20 kg/cm? 30 kg/cm? 40 kg/cm? 50 kg/cm? 60 kg/cm?

7 Dias 14 Dias 21 Dias 28 Dias

40.85 kg/cm? 44.80 kg/cm? 47.73 kg/cm? 52.72 kg/cm?
44.62 kg/cm? 47.68 kg/cm? 51.11 kg/cm? 55.41 kg/cm?
47.39 kg/cm? 53.59 kg/cm? 56.49 kg/cm? 58.53 kg/cm?
40.18 kg/cm? 44.50 kg/cm? 48.12 kg/cm? 52.70 kg/cm?
38.76 kg/cm? 42.97 kg/cm? 4591 kg/cm? 50.68 kg/cm?

Nota. RF para f'c 280 kg/cm?
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MODULO DE ELASTICIDAD ( kg/cm?)

MODULO DE ELASTICIDAD (kg/cm?)

200000 kg/cm?
180000 kg/cm?
160000 kg/cm?
140000 kg/cm?
120000 kg/cm?
100000 kg/cm?
80000 kg/cm?
60000 kg/cm?
40000 kg/cm?
20000 kg/cm?
0 kg/cm?

B ME Concreto Patrén

EME CNCu 0.025%
EME CNCu 0.05%
EME CNCu 0.075%
EME CNCu 0.1%

250000 kg/cm?

200000 kg/cm?

150000 kg/cm?

100000 kg/cm?

50000 kg/cm?

0 kg/cm?

B ME Concreto Patrén

EME CNCu 0.025%
EME CNCu 0.05%
BME CNCu 0.075%
EME CNCu 0.1%

TABLA XLIX

MEe DEL CONCRETO PARA fc 210 kg/cm?

MODULO DE ELASTICIDAD (ASTM C469 - E.060)

7 Dias
83424.35 kg/cm?

83319.60 kg/cm?
85901.85 kg/cm?
83589.74 kg/cm?
82745.82 kg/cm?

Nota. ME para f'c 210 kg/cm?

14 Dias
126244.25 kg/cm?

133446.12 kg/cm?
130193.34 kg/cm?
125493.99 kg/cm?
123231.12 kg/cm?

TABLA L.

21 Dias
146724.50 kg/cm?

146434.96 kg/cm?
152595.01 kg/cm?
141947.80 kg/cm?
140726.94 kg/cm?

ME DEL CONCRETO PARA f'c 280 kg/cm?

7 Dias
115942.17 kg/cm?

119747.04 kg/cm?
121486.12 kg/cm?
115874.95 kg/cm?
112531.20 kg/cm?

Nota. ME para f'c 280 kg/cm?

T

(i

(M(
i
(

(
(
(

(I

(e

l
l

(
(
CCCCCRPrt

((
(
((
{

(

(((t
(l
(

\

((

({
(

(
({

14 Dias
155581.99 kg/cm?
151932.07 kg/cm?
157575.27 kg/cm?
154163.60 kg/cm?
151035.03 kg/cm?

MODULO DE ELASTICIDAD (ASTM C469 - E.060)

21 Dias
185167.37 kg/cm?

189472.49 kg/cm?
188609.92 kg/cm?
181609.49 kg/cm?
182711.70 kg/cm?

28 Dias
181094.37 kg/cm?
184794.12 kg/cm?
183414.48 kg/cm?
185758.30 kg/cm?
179637.66 kg/cm?*

28 Dias
238302.86 kg/cm?

230786.25 kg/cm?
239515.72 kg/cm?
230567.09 kg/cm?
228350.12 kg/cm?
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Anexo VIII. Informe de Ensayos en el Laboratorio de la USS.

Anexo 8.1. Permiso y Supervisiéon para el uso del Laboratorio de la USS

Universidad
Sefior de Sipdn

. B b
“ANO DE LA UNIDAD, LA PAZ Y EL DESARROLLO”
PERMISO DE USO DE LABORATORIO - LEMC
Pimentel, 02 de agosto del 2023

Sefior:
John Antony Sanchez Chicana

Tesista de la Carrera de Ingenieria Civil

Tesis:

Andlisis Comparativo de la Propiedades Fisicas, Mecanicas y Microestructurales del Concreto con
Incorporacion de Nanoparticulas Metélicas de Cobre.

Suscrito como alumno en la carrera de Ingenieria Civil en la Universidad Sefior de Sipan, con DNI
N° 75598432, y codigo de estudiante N° 2181800490; por medio del presente documento se le
autoriza utilizar las instalaciones del Laboratorio de Ensayos de Materiales y Concreto — LEMC,
los mismos que se encuentran debidamente equipados y con los instrumentos calibrados, ademas

de la presencia del Técnico Laboratorista a su disposicién para completar los ensayos.
Por lo tanto, se estipula el uso para:

- ALMACEN DE MATERIAL PARA DISENO DE MEZCLA
- USO DE ESPACIOS EN EL LABORATORIO
- USO DEL AULA ACONDICIONADA PARA ENSAYOS

Sin otro particular, se pone a disposicion de usted.

-

P
LSS [

Wilson (Haye Agullar =
DA WA LT EF L D s )
s e L, ST
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Universidad
Sefor de Sipan

[ . .

“ANO DE LA UNIDAD, LA PAZ Y EL DESARROLLO”
PERMISO DE USO DE LABORATORIO - LEMC
Pimentel, 02 de agosto del 2023

Sefior:
John Antony Sanchez Chicana

Tesista de la Carrera de Ingenieria Civil

Tesis:

Analisis Comparativo de la Propiedades Fisicas, Mecanicas y Microestructurales del Concreto con
Incorporacion de Nanoparticulas Metélicas de Cobre.

Suscrito como alumno en la carrera de Ingenieria Civil en la Universidad Sefior de Sipan, con DNI
N° 75598432, y cédigo de estudiante N° 2181800490; por medio del presente documento se le
autoriza utilizar las instalaciones del Laboratorio de Ensayos de Materiales y Concreto — LEMC,
los mismos que se encuentran debidamente equipados y con los instrumentos calibrados, ademas
de la presencia del Técnico Laboratorista a su disposicién para completar los ENSAYOS FiSICOS
DE LOS AGREGADOS.

Por lo tanto, se estipula el uso para:

- ENSAYO DE PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO
- ENSAYO DE GRANULOMETRIA

- ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD

- ENSAYO DE PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

Sin otro particular, se pone a disposicion de usted.

e
=

P
LSS #Fm

Wilpon [aia Agullar -
DO L D2 I P Lol LN S
e e L, Sl
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Universidad
Sefior de Sipan

e

“ANO DE LA UNIDAD, LA PAZ Y EL DESARROLLO”
PERMISO DE USO DE LABORATORIO - LEMC
Pimentel, 02 de agosto del 2023

Sefior:
John Antony Sanchez Chicana

Tesista de la Carrera de Ingenieria Civil

Tesis:

Analisis Comparativo de la Propiedades Fisicas, Mecanicas y Microestructurales del Concreto con
Incorporacion de Nanoparticulas Metélicas de Cobre.

Suscrito como alumno en la carrera de Ingenieria Civil en la Universidad Sefior de Sipan, con DNI
N° 75598432, y codigo de estudiante N° 2181800490; por medio del presente documento se le
autoriza utilizar las instalaciones del Laboratorio de Ensayos de Materiales y Concreto — LEMC,
los mismos que se encuentran debidamente equipados y con los instrumentos calibrados, ademés
de la presencia del Técnico Laboratorista a su disposicion para completar los ensayos del DISENO

DE MEZCLA.
Por lo tanto, se estipula el uso para:

- USO DEL TROMPO PARA VACIADO DE PROBETAS
- USO DEL AGUA DE VACIADO Y PARA LIMPIEZA

- USO DE INDUMENTARIA PARA VACIADO

- USO DE CARRETILLA

Sin otro particular, se pone a disposicion de usted.

P

LISS&{?:?—'«'T_’;

Wilpon (}aia Aguliar -
RN W DG WP Ll O D S e sk
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Universidad
Sefior de Sipan

e

“ANO DE LA UNIDAD, LA PAZ Y EL DESARROLLO”
PERMISO DE USO DE LABORATORIO - LEMC
Pimentel, 02 de agosto del 2023

Sefior:
John Antony Sanchez Chicana

Tesista de la Carrera de Ingenieria Civil

Tesis:

Andlisis Comparativo de la Propiedades Fisicas, Mecanicas y Microestructurales del Concreto con
Incorporacion de Nanoparticulas Metélicas de Cobre.

Suscrito como alumno en la carrera de Ingenieria Civil en la Universidad Sefior de Sipan, con DNI
N° 75598432, y cédigo de estudiante N° 2181800490; por medio del presente documento se le
autoriza utilizar las instalaciones del Laboratorio de Ensayos de Materiales y Concreto — LEMC,
los mismos que se encuentran debidamente equipados y con los instrumentos calibrados, ademas
de la presencia del Técnico Laboratorista a su disposicién para completar los ensayos del
CONCRETO EN ESTADO FRESCO.

Por lo tanto, se estipula el uso para:

ENSAYO DE TEMPERATURA DEL CONCRETO
ENSAYO DE ASENTAMIENTO O SLUMP
ENSAYO DE PESO UNITARIO O DENSIDAD
ENSAYO DE PORCENTA DE AIRE ATRAPADO

Sin otro particular, se pone a disposicién de usted.

o
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Universidad
Sefior de Sipan

. .

“ANO DE LA UNIDAD, LA PAZ Y EL DESARROLLO”
PERMISO DE USO DE LABORATORIO - LEMC
Pimentel, 02 de agosto del 2023

Sefior:
John Antony Sanchez Chicana

Tesista de la Carrera de Ingenieria Civil

Tesis:

Analisis Comparativo de la Propiedades Fisicas, Mecanicas y Microestructurales del Concreto con
Incorporacion de Nanoparticulas Metélicas de Cobre.

Suscrito como alumno en la carrera de Ingenieria Civil en la Universidad Sefior de Sipan, con DNI
N° 75598432, y codigo de estudiante N° 2181800490; por medio del presente documento se le
autoriza utilizar las instalaciones del Laboratorio de Ensayos de Materiales y Concreto — LEMC,
los mismos que se encuentran debidamente equipados y con los instrumentos calibrados, ademés
de la presencia del Técnico Laboratorista a su disposiciéon para completar los ensayos del

CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO.
Por lo tanto, se estipula el uso para:

- PRENSA HIDRAULICA

- MATERIAL ADICIONAL DE ENSAYOS

- ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

- ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION POR CORTE DIAMETRAL
- ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION

- ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD

Sin otro particular, se pone a disposicion de usted.
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Anexo 8.2. Cartas de Revision para Recepcién del Extranjero Actualizada

LSS 25

“ANO DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA
INDEFENDENCIA Y DE LA CDIIM.'E}MDR&CIE‘IN DE LAS HEROICAS BATALLAS
DE JUNIN ¥ AYACUCHO"

Pimentel, 20 de marzo del 2024
Senor
GARY YAD
Lrerente de Ventas en ol Extranjero
Dongpruan SAT nano matenal de tecnologia Co., LTD

Die mui consideracion:

Es prato dirigirme a usted para expresarle ¢l saludo institucional & nombre de la
Facultad de Ingenieria, Arguitectura v Urbanismo de la Universidad Sefior de Sipan
— Escucla de Inpenieria Civil v desearle éxitos on su gestion institucional.

Aszimmismo, me permito presentar al Bachiller John Antony Sanchez Chicana de la
Escurla Profesional de Ingenieria Civil, con Codigo Universitario N* 21313004490,
identificado con DNI N* 75398432, quien a la fecha se encuentra desarmollando su
tesis denominada “ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FiEI[.‘.AS,
MECANICAS MICROESTRUCTURALES DEL CONCRETO CON INCORFPORACION

DE NANOPARTICULAS METALICAS DE COBRE®.

Para ol éxito de los ensayos de matenales gue realizan los alumnos v bachilleres, la
universidad se encuentre debidamente calificada por contar con laboratorios
cquipados, potenoados, actualizados v cuentan con los espacios adecuados para
almacenar el matenal vy su trabajabilidad, asi como el personal a cargo de los
mismos, como son los Analistes de Laboratonios de Talleres Especiahzados sco
encuentran constantements apoyvando v pulando a nuestros estudiantes.

Por dichas razones el bachiller en mencion se encuentra debidamente calificado
para realizar los ensayos pertinentes en nuestros laboratonos.

S3in otro particular, gquedo de usted.

Atentamente,

HJIJ.E[&.;EII:'“‘:D":
u q q . e
e | g heria Cheill
B B B B UHVERSIDAD SEROR BF SIPAS SAL,

CAMPUS CENTROS ESCUELA
UNNVERSITARIO EMPRESARIALES DE POSGRADO

Bm, 5 carretera & Pimantel v, Luly Gonzales 1004 Calle Ellas Aguirne 533

T. (051 074 481610 T. [0S0} 07 4B T. (051 074 481625 W, uss.edu._pe
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ACUERDO DE CONFIDENCIALIDAD
“ANO DE LA UNIDAD, LA PAZ Y EL DESARROLLO”

Chiclayo, 12 de junio del 2023

Sefor:
Gary Yao
Gerente de Ventas en el Extranjero

NANO Dongguan SAT Nano Technology Material CO., Ltd.

ASUNTO: PROYECTO DE TESIS — OBTENCION DE MATERIAL

Tengo el agrado de dirigirme a usted y extenderle mi saludo, como alumno,
actualmente en calidad de tesista por parte de la Universidad Sefior de Sipan, cursando el X ciclo
en la Escuela Académico Profesional de Ingenieria Civil registrado por cddigo N° 2181800490,

dado el caso se afirma:

facultad de estudiante — tesista, llevando mi investigacién cientifica titulada “ANALISIS
COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS, MECANICAS Y MICROESTRUCTURALES
DEL CONCRETO CON INCORPORACION DE NANOPART{CULAS METALICAS DE COBRE”,
solicito, obtencién y manejo por parte de su empresa del material que procesan, denominado:
“NPMCu”; ademas de plantear clausulas y/o compromisos por mi parte para concretar el trato,

siendo estas:

- Mantener total reserva y confidencialidad con el tema referido al manejo del material,
siendo el unico autorizado para su transporte, procesado en laboratorio, afiadido en disefio
y manejo de resultados.

- Tras su obtencién, darle un uso exclusivamente para mi investigacion cientifica a razéon de

estudios de tipo académicos para el tema planteado.
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Universidad
Sefior de Sipdn

e

- Garantizar el manejo y comprensién de resultados de acorde a la envergadura de los
antecedentes en relacién al material, ademas de concretar los ensayos de la manera mas
pulcra y consistente posible, basando mi criterio en la objetividad que caracteriza las
investigaciones de rigor cientifico.

- Finalmente, dar validez a los acuerdos verbales que se realicen en funcién al apoyo por
parte de la empresa a mi persona, como tesista, para compartir e intercambiar
informacion, con la finalidad de aportar en sobremanera al campo de la investigacién

cientifica, en este caso ligado a la Ingenieria Civil.

Asimismo, sin otro particular, quedo de usted.

Atentamente,

au '|

TESISTA
Bach. JOHN ANTONY SANCHEZ CHICANA




Anexo 8.3. Ensayos en el Laboratorio de la USS

. , Km 5 Carretera a Pimentel
Universidad
Senor de Sipan Chiclayo, Peru
e Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Fisicos para Disefio de Mezcla del Concreto

item 01: Datos

Titulo de Proyecto: Andlisis Comparativo de la Propiedades Fisicas, Mecanicas y

Microestructurales del Concreto con Incorporacion de Nanoparticulas Metdlicas de Cobre
Alumno Solicitante: Sanchez Chicana John Antony

Ensayo: Andlisis Granulométrico Agregado Fino

Normativa: N.T.P. 400.012 — ASTM C33

Muestra: Arena Gruesa (Amarilla) — Cantera “Tres Tomas” Ferrefiafe

Ubicacion: Laboratorio de la Universidad Sefior de Sipan, Km 5 Carretera a Pimentel, Peru.

Fecha de Ensayo: 31 de mayo del 2023

MUESTRA N°
T:ﬂrr;lcaes Peso Retenido % Retenido fﬁiﬁiﬁgg % Que Pasa
3/8" 35 gr 4.09% 4.09% 95.91%
N°4 65 gr 7.60% 11.70% 88.30%
N°8 90 gr 10.53% 22.22% 77.78%
N°16 205 gr 23.98% 46.20% 53.80%
N°30 185 gr 21.64% 67.84% 32.16%
N°50 165 gr 19.30% 87.13% 12.87%
N°100 75 gr 8.77% 95.91% 4.09%
FONDO 35 gr 4.09% 100.00% 0.00%
TOTAL 855 gr 100%

Peso Total de la Muestra = 855
Moédulo de Fineza = (£ % Retenido Acumulado) /100
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Km 5 Carretera a Pimentel
Universidad ) ’
Sefior de Sipan Chiclayo, Pert
e e Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Fisicos para Disefio de Mezcla del Concreto

item 02: Analisis de Datos

Segan ASTM C33
2.3% < MF < 3.1%
AG. Fino - Analisis del Tamizado ASTM C33
Pl;AMIZ m Limite Inferior (%) % Que Pasa Su:elrn:;:-e(% )
3/8" 9.50 100 95.91% 100
N° 4 4.75 95 88.30% 100
N° 8 2.36 80 77.78% 100
N° 16 1.18 50 53.80% 85
N° 30 0.60 25 32.16% 60
N° 50 0.30 5 12.87% 30
N° 100 0.15 0 4.09% 10

item 03: Analisis Grafico
Observaciones:

- Muestreo, analisis y realizacion del ensayo en el LEMC - USS
- El anélisis gréfico se plasmé en los resultados de la investigacion.

/
/

usslt-r-f-(; |

’

Wilson Olaya Aguilar >
e INOEMERIA CL ey
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Km 5 Carretera a Pimentel
Universidad

Sefior de Sipan Chiclayo, Pera

LSS

Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Fisicos para Disefio de Mezcla del Concreto

item 01: Datos
Titulo de Proyecto: Andlisis Comparativo de la Propiedades Fisicas, Mecéanicas y

Microestructurales del Concreto con Incorporacién de Nanoparticulas Metélicas de Cobre
Alumno Solicitante: Sanchez Chicana John Antony

Ensayo: Analisis Granulométrico Agregado Grueso

Normativa: N.T.P. 400.012 — ASTM C33

Muestra: Piedra Chancada — Cantera “Tres Tomas” Ferrefiafe

Ubicacion: Laboratorio de la Universidad Sefior de Sipan, Km 5 Carretera a Pimentel, Pert.

Fecha de Ensayo: 31 de mayo del 2023

MUESTRA N°

T:ﬂrr;lcaes Peso Retenido % Retenido fﬁiﬁiﬁgg % Que Pasa

11/2" 55 gr 1.62% 1.62% 98.38%

1" 85 gr 2.50% 4.11% 95.89%

3/4" 775 gr 22.76% 26.87% 73.13%

1/2" 1225 gr 35.98% 62.85% 37.15%

3/8" 675 gr 19.82% 82.67% 17.33%

N°4 515 gr 15.12% 97.80% 2.20%

FONDO 75 gr 2.20% 100.00% 0.00%

TOTAL 3405 gr 100%

Peso Total de la Muestra = 3405

Tamarfio Maximo =1 1/2"

Tamafio Maximo Nominal = 1”
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Km 5 Carretera a Pimentel
Universidad
Sefior de Sipan Chiclayo, Pera
e B

Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Fisicos para Disefio de Mezcla del Concreto

item 02: Andlisis de Datos

AG. Grueso - Analisis del Tamizado ASTM C33
HUSO 56
TAMIZ Limite Inferior (%) % Que Pasa Limite Superior

Plg. mm (%)
11/2" 37.50 100 98.38% 100
1" 25.00 90 95.89% 100
3/4" 19.00 40 73.13% 85
172" 12.50 10 37.15% 40
3/8" 9.50 0 17.33% 15

N° 4 4.75 0 2.20% 5

item 03: Analisis Grafico

Observaciones:

- Muestreo, analisis y realizacion del ensayo en el LEMC - USS
- El anélisis gréfico se plasmé en los resultados de la investigacion.

/
/

ussw{

Wilson Olaya Aguilar
COOANNADOR BF LABORATORIO | TALLERES
E2C INGEMERIA CIVIL
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. , Km 5 Carretera a Pimentel
Universidad
Senor de Sipan Chiclayo, Peru
| . [ . Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Fisicos para Disefio de Mezcla del Concreto

item 01: Datos

Titulo de Proyecto: Analisis Comparativo de la Propiedades Fisicas, Mecanicas y

Microestructurales del Concreto con Incorporacion de Nanoparticulas Metalicas de Cobre
Alumno Solicitante: Sanchez Chicana John Antony

Ensayo: Analisis Granulométrico Agregado Fino

Normativa: N.T.P. 400.012 - ASTM C33

Muestra: Arena Gruesa (Amarilla) — Cantera “Pacherrez” Pucala

Ubicacion: Laboratorio de la Universidad Sefior de Sipan, Km 5 Carretera a Pimentel, Pert.

Fecha de Ensayo: 31 de mayo del 2023

MUESTRA N°
T:ﬂrr;lcaes Peso Retenido % Retenido fﬁiﬁiﬁgg % Que Pasa
3/8" 35 gr 4.09% 4.09% 95.91%
N°4 85 gr 9.94% 14.04% 85.96%
N°8 90 gr 10.53% 24.56% 75.44%
N°16 195 gr 22.81% 47.37% 52.63%
N°30 180 gr 21.05% 68.42% 31.58%
N°50 165 gr 19.30% 87.72% 12.28%
N°100 85 gr 9.94% 97.66% 2.34%
FONDO 20 gr 2.34% 100.00% 0.00%
TOTAL 855 gr 100%

Peso Total de la Muestra = A
Moédulo de Fineza = (£ % Retenido Acumulado) /100
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Km 5 Carretera a Pimentel
Universidad ) ’
Sefior de Sipan Chiclayo, Pert
e e Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Fisicos para Disefio de Mezcla del Concreto

item 02: Analisis de Datos

Segan ASTM C33
2.3% < MF < 3.1%
AG. Fino - Analisis del Tamizado ASTM C33
Pl;AMIZ m Limite Inferior (%) % Que Pasa Su:elrn:;:-e(% )
3/8" 9.50 100 95.91% 100
N° 4 4.75 95 85.96% 100
N° 8 2.36 80 75.44% 100
N° 16 1.18 50 52.63% 85
N° 30 0.60 25 31.58% 60
N° 50 0.30 5 12.28% 30
N° 100 0.15 0 2.34% 10

item 03: Analisis Grafico
Observaciones:

- Muestreo, analisis y realizacion del ensayo en el LEMC - USS
- El anélisis gréfico se plasmé en los resultados de la investigacion.

us:s;s«?-(

7

Wilson Olaya Aguilar >
COOABINADOR BF LASORATORIO | TALLERES
ESC INGEMERIA CIVIL
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Km 5 Carretera a Pimentel
Universidad

Sefior de Sipan Chiclayo, Pera

LSS

Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Fisicos para Disefio de Mezcla del Concreto

item 01: Datos
Titulo de Proyecto: Andlisis Comparativo de la Propiedades Fisicas, Mecéanicas y

Microestructurales del Concreto con Incorporacién de Nanoparticulas Metdlicas de Cobre
Alumno Solicitante: Sanchez Chicana John Antony

Ensayo: Analisis Granulométrico Agregado Grueso

Normativa: N.T.P. 400.012 — ASTM C33

Muestra: Piedra Chancada — Cantera “Pacherrez” Pucala

Ubicacion: Laboratorio de la Universidad Sefior de Sipan, Km 5 Carretera a Pimentel, Pert.

Fecha de Ensayo: 31 de mayo del 2023

MUESTRA N°

T:ﬂrr;lcaes Peso Retenido % Retenido fﬁiﬁiﬁgg % Que Pasa

11/2" 55 gr 1.62% 1.62% 98.38%

1" 105 gr 3.08% 4.70% 95.30%

3/4" 895 gr 26.28% 30.98% 69.02%

1/2" 1135 gr 33.33% 64.32% 35.68%

3/8" 675 gr 19.82% 84.14% 15.86%

N°4 465 gr 13.66% 97.80% 2.20%

FONDO 75 gr 2.20% 100.00% 0.00%

TOTAL 3405 gr 100%

Peso Total de la Muestra = 3405

Tamarfio Maximo =1 1/2"

Tamafio Maximo Nominal = 1”
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. Km 5 Carretera a Pimentel
Universidad
Sefior de Sipan Chiclayo, Pera

B B B

Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Fisicos para Disefio de Mezcla del Concreto

item 02: Anélisis de Datos

AG. Grueso - Analisis del Tamizado ASTM C33
HUSO 56

P lg'I.'AMIme Limite Inferior (%) % Que Pasa lelte(;l;perlor
11/2" 37.50 100 98.38% 100

1" 25.00 90 95.89% 100
3/4" 19.00 40 73.13% 85
1/2" 12.50 10 37.15% 40
3/8" 9.50 0 17.33% 15
N° 4 4.75 0 2.20% 5

item 03: Analisis Grafico

Observaciones:

- Muestreo, andlisis y realizacion del ensayo en el LEMC - USS
- Elandlisis grafico se plasmd en los resultados de la investigacion.

UGG =5

%

Wilson Olayva Aguilar
COOABADOR BF LASORATORI) | TALLERES
E2C INGEMERIA CIVIL
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. , Km 5 Carretera a Pimentel
Universidad
Senor de Sipan Chiclayo, Peru
e Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Fisicos para Disefio de Mezcla del Concreto

item 01: Datos

Titulo de Proyecto: Analisis Comparativo de la Propiedades Fisicas, Mecanicas y

Microestructurales del Concreto con Incorporacién de Nanoparticulas Metalicas de Cobre
Alumno Solicitante: Sanchez Chicana John Antony

Ensayo: Andlisis Granulométrico Agregado Fino

Normativa: N.T.P. 400.012 — ASTM C33

Muestra: Arena Gruesa (Amarilla) — Cantera “La Victoria” Patapo

Ubicacion: Laboratorio de la Universidad Sefior de Sipan, Km 5 Carretera a Pimentel, Peru.

Fecha de Ensayo: 31 de mayo del 2023

MUESTRA N°
TIE\I/IHQIC:S Peso Retenido % Retenido OAAciﬁii?;gg % Que Pasa
3/8" 5gr 0.58% 0.58% 99.42%
N°4 35 gr 4.09% 4.68% 95.32%
N°8 95 gr 11.11% 15.79% 84.21%
N°16 205 gr 23.98% 39.77% 60.23%
N°30 170 gr 19.88% 59.65% 40.35%
N°50 155 gr 18.13% 77.78% 22.22%
N°100 115 gr 13.45% 91.23% 8.77%
FONDO 75 gr 8.77% 100.00% 0.00%
TOTAL 855 gr 100%

Peso Total de la Muestra = 855 gramos
Modulo de Fineza = 2.895%
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Km 5 Carretera a Pimentel
Universidad ) ’
Sefior de Sipan Chiclayo, Pert
e e Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Fisicos para Disefio de Mezcla del Concreto

item 02: Analisis de Datos

Segan ASTM C33
2.3% < MF < 3.1%
AG. Fino - Analisis del Tamizado ASTM C33
Pl;AMIZ m Limite Inferior (%) % Que Pasa Su:elrn:;:-e(% )
3/8" 9.50 100 99.42% 100
N° 4 4.75 95 95.32% 100
N° 8 2.36 80 84.21% 100
N° 16 1.18 50 60.23% 85
N° 30 0.60 25 40.35% 60
N° 50 0.30 5 22.22% 30
N° 100 0.15 0 8.77% 10

item 03: Analisis Grafico
Observaciones:

- Muestreo, analisis y realizacion del ensayo en el LEMC - USS
- El anélisis gréfico se plasmé en los resultados de la investigacion.

ussw(

Wilson Olaya Aguilar s
COOANNADOR BE LABORATORIO | TALLERES
EaC IMGENERIA CIVIL
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Km 5 Carretera a Pimentel
Universidad

Sefior de Sipan Chiclayo, Pera

LSS

Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Fisicos para Disefio de Mezcla del Concreto

item 01: Datos

Titulo de Proyecto: Andlisis Comparativo de la Propiedades Fisicas, Mecéanicas y

Microestructurales del Concreto con Incorporacién de Nanoparticulas Metédlicas de Cobre
Alumno Solicitante: Sanchez Chicana John Antony

Ensayo: Analisis Granulométrico Agregado Grueso

Normativa: N.T.P. 400.012 — ASTM C33

Muestra: Piedra Chancada — Cantera “La Victoria” Patapo

Ubicacion: Laboratorio de la Universidad Sefior de Sipan, Km 5 Carretera a Pimentel, Peru.

Fecha de Ensayo: 31 de mayo del 2023

MUESTRA N°

T:ﬂrr;lcaes Peso Retenido % Retenido fﬁiﬁiﬁgg % Que Pasa

11/2" 5gr 0.15% 0.15% 99.85%

1" 95 gr 2.79% 2.94% 97.06%

3/4" 785 gr 23.05% 25.99% 74.01%

1/2" 1285 gr 37.74% 63.73% 36.27%

3/8" 795 gr 23.35% 87.08% 12.92%

N°4 395 gr 11.60% 98.68% 1.32%

FONDO 45 gr 1.32% 100.00% 0.00%

TOTAL 3405 gr 100%

Peso Total de la Muestra = 3405 gramos
Tamafio Maximo =1 1/2”

Tamafio Maximo Nominal = 1”
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. Km 5 Carretera a Pimentel
Universidad
Sefior de Sipan Chiclayo, Pera

B B B

Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Fisicos para Disefio de Mezcla del Concreto

item 02: Anélisis de Datos

AG. Grueso - Analisis del Tamizado ASTM C33
HUSO 56

P lg'I.'AMIme Limite Inferior (%) % Que Pasa lelte(;l;perlor
11/2" 37.50 100 99.85% 100

1" 25.00 90 97.06% 100
3/4" 19.00 40 74.01% 85
1/2" 12.50 10 36.27% 40
3/8" 9.50 0 12.92% 15
N° 4 4.75 0 1.32% 5

item 03: Analisis Grafico

Observaciones:

- Muestreo, andlisis y realizacion del ensayo en el LEMC - USS
- Elandlisis grafico se plasmd en los resultados de la investigacion.

ussw(

T
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Wilson Olaya Aguilar s
COOANNADOR BF LABORATORIO | TALLERES
EoC INGEMERIA CIVIL
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. , Km 5 Carretera a Pimentel
Universidad
Senor de Sipan Chiclayo, Peru
e Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Fisicos para Disefio de Mezcla del Concreto

item 01: Datos

Titulo de Proyecto: Analisis Comparativo de la Propiedades Fisicas, Mecanicas y

Microestructurales del Concreto con Incorporacién de Nanoparticulas Metdlicas de Cobre
Alumno Solicitante: Sanchez Chicana John Antony

Ensayo: Andlisis Granulométrico Agregado Fino

Normativa: N.T.P. 400.012 — ASTM C33

Muestra: Arena Gruesa (Amarilla) — Cantera “La Victoria” Patapo

Ubicacion: Laboratorio de la Universidad Sefior de Sipan, Km 5 Carretera a Pimentel, Peru.

Fecha de Ensayo: 31 de mayo del 2023

MUESTRA N°
TIE\I/IHQIC:S Peso Retenido % Retenido OAAciﬁii?;gg % Que Pasa
3/8" 5gr 0.48% 0.48% 99.52%
N°4 35gr 3.35% 3.83% 96.17%
N°8 155 gr 14.83% 18.66% 81.34%
N°16 235 gr 22.49% 41.15% 58.85%
N°30 210 gr 20.10% 61.24% 38.76%
N°50 190 gr 18.18% 79.43% 20.57%
N°100 130 gr 12.44% 91.87% 8.13%
FONDO 85 gr 8.13% 100.00% 0.00%
TOTAL 1045 gr 100%

Peso Total de la Muestra = 1045 gramos
Modulo de Fineza = 2.967%
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Km 5 Carretera a Pimentel
Universidad ) ’
Sefior de Sipan Chiclayo, Pert
e e Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Fisicos para Diseflo de Mezcla del Concreto

item 02: Analisis de Datos

Segan ASTM C33
2.3% < MF < 3.1%
AG. Fino - Analisis del Tamizado ASTM C33
Pl;AMIZ m Limite Inferior (%) % Que Pasa Su:elrn:;:-e(% )
3/8" 9.50 100 99.52% 100
N° 4 4.75 95 96.17% 100
N° 8 2.36 80 81.34% 100
N° 16 1.18 50 58.85% 85
N° 30 0.60 25 38.76% 60
N° 50 0.30 5 20.57% 30
N° 100 0.15 0 8.13% 10

item 03: Analisis Grafico
Observaciones:

- Muestreo, analisis y realizacion del ensayo en el LEMC - USS
- El anélisis gréfico se plasmé en los resultados de la investigacion.

UG

Wilson Olaya Aguilar
COOABNADOR BE LABORATORIO | TALLERES
ESC INGEWERIA CIVIL
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Km 5 Carretera a Pimentel
Universidad

Sefior de Sipan Chiclayo, Pera

LSS

Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Fisicos para Disefio de Mezcla del Concreto

item 01: Datos

Titulo de Proyecto: Andlisis Comparativo de la Propiedades Fisicas, Mecéanicas y

Microestructurales del Concreto con Incorporacién de Nanoparticulas Metédlicas de Cobre
Alumno Solicitante: Sanchez Chicana John Antony

Ensayo: Analisis Granulométrico Agregado Grueso

Normativa: N.T.P. 400.012 — ASTM C33

Muestra: Piedra Chancada — Cantera “La Victoria” Patapo

Ubicacion: Laboratorio de la Universidad Sefior de Sipan, Km 5 Carretera a Pimentel, Peru.

Fecha de Ensayo: 31 de mayo del 2023

MUESTRA N°

T:ﬂrr;lcaes Peso Retenido % Retenido fﬁiﬁiﬁgg % Que Pasa

11/2" 5gr 0.16% 0.16% 99.84%

1" 85 gr 2.65% 2.80% 97.20%

3/4" 765 gr 23.83% 26.64% 73.36%

1/2" 1225 gr 38.16% 64.80% 35.20%

3/8" 740 gr 23.05% 87.85% 12.15%

N°4 345 gr 10.75% 98.60% 1.40%

FONDO 45 gr 1.40% 100.00% 0.00%

TOTAL 3210 gr 100%

Peso Total de la Muestra = 3210 gramos
Tamafio Maximo =1 1/2”

Tamafio Maximo Nominal = 1”
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. Km 5 Carretera a Pimentel
Universidad
Sefior de Sipan Chiclayo, Pera

B B B

Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Fisicos para Disefio de Mezcla del Concreto

item 02: Anélisis de Datos

AG. Grueso - Analisis del Tamizado ASTM C33
HUSO 56

P lg'I.'AMIme Limite Inferior (%) % Que Pasa lelte(;l;perlor
11/2" 37.50 100 99.84% 100

1" 25.00 90 97.20% 100
3/4" 19.00 40 73.36% 85
1/2" 12.50 10 35.20% 40
3/8" 9.50 0 12.15% 15
N° 4 4.75 0 1.40% 5

item 03: Analisis Grafico

Observaciones:

- Muestreo, andlisis y realizacion del ensayo en el LEMC - USS
- Elandlisis grafico se plasmd en los resultados de la investigacion.

ussv,m(y
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Universidad
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Fisicos para Disefio de Mezcla del Concreto

item 01: Datos

Titulo de Proyecto: Analisis Comparativo de la Propiedades Fisicas, Mecanicas y

Microestructurales del Concreto con Incorporacién de Nanoparticulas Metdlicas de Cobre
Alumno Solicitante: Sanchez Chicana John Antony

Ensayo: Andlisis Granulométrico Agregado Fino

Normativa: N.T.P. 400.012 — ASTM C33

Muestra: Arena Gruesa (Amarilla) — Cantera “La Victoria” Patapo

Ubicacion: Laboratorio de la Universidad Sefior de Sipan, Km 5 Carretera a Pimentel, Peru.

Fecha de Ensayo: 31 de mayo del 2023

MUESTRA N°
TIE\I/IHQIC:S Peso Retenido % Retenido OAAciﬁii?;gg % Que Pasa
3/8" 5gr 0.58% 0.58% 99.42%
N°4 35gr 4.07% 4.65% 95.35%
N°8 125 gr 14.53% 19.19% 80.81%
N°16 160 gr 18.60% 37.79% 62.21%
N°30 155 gr 18.02% 55.81% 44.19%
N°50 180 gr 20.93% 76.74% 23.26%
N°100 135 gr 15.70% 92.44% 7.56%
FONDO 65 gr 7.56% 100.00% 0.00%
TOTAL 860 gr 100%

Peso Total de la Muestra = 860
Moédulo de Fineza = 2.872%
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Fisicos para Disefio de Mezcla del Concreto

item 02: Andlisis de Datos

Segan ASTM C33
2.3% < MF < 3.1%
AG. Fino - Analisis del Tamizado ASTM C33
Pl;AMIZ m Limite Inferior (%) % Que Pasa Su:elrn:;:-e(% )
3/8" 9.50 100 99.42% 100
N° 4 4.75 95 95.35% 100
N° 8 2.36 80 80.81% 100
N° 16 1.18 50 62.21% 85
N° 30 0.60 25 44.19% 60
N° 50 0.30 5 23.26% 30
N° 100 0.15 0 7.56% 10

item 03: Analisis Grafico

Observaciones:

- Muestreo, analisis y realizacion del ensayo en el LEMC - USS
- El anélisis gréfico se plasmé en los resultados de la investigacion.

ussum(;
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Sefior de Sipan Chiclayo, Pera
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Fisicos para Disefio de Mezcla del Concreto

item 01: Datos

Titulo de Proyecto: Andlisis Comparativo de la Propiedades Fisicas, Mecéanicas y

Microestructurales del Concreto con Incorporacién de Nanoparticulas Metédlicas de Cobre
Alumno Solicitante: Sanchez Chicana John Antony

Ensayo: Analisis Granulométrico Agregado Grueso

Normativa: N.T.P. 400.012 — ASTM C33

Muestra: Piedra Chancada — Cantera “La Victoria” Patapo

Ubicacion: Laboratorio de la Universidad Sefior de Sipan, Km 5 Carretera a Pimentel, Peru.

Fecha de Ensayo: 31 de mayo del 2023

MUESTRA N°

T:ﬂrr;lcaes Peso Retenido % Retenido fﬁiﬁiﬁgg % Que Pasa

11/2" 5gr 0.14% 0.14% 99.86%

1" 105 gr 2.95% 3.09% 96.91%

3/4" 810 gr 22.75% 25.84% 74.16%

1/2" 1335 gr 37.50% 63.34% 36.66%

3/8" 825 gr 23.17% 86.52% 13.48%

N°4 425 gr 11.94% 98.46% 1.54%

FONDO 55 gr 1.54% 100.00% 0.00%

TOTAL 3560 gr 100%

Peso Total de la Muestra = 3560 gramos
Tamafio Maximo =1 1/2”

Tamafio Maximo Nominal = 1”
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Universidad
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Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Fisicos para Disefio de Mezcla del Concreto

item 02: Anélisis de Datos

AG. Grueso - Analisis del Tamizado ASTM C33
HUSO 56

P lg'I.'AMIme Limite Inferior (%) % Que Pasa lelte(;l;perlor
11/2" 37.50 100 99.86% 100

1" 25.00 90 96.91% 100
3/4" 19.00 40 74.16% 85
1/2" 12.50 10 36.66% 40
3/8" 9.50 0 13.48% 15
N° 4 4.75 0 1.54% 5

item 03: Analisis Grafico

Observaciones:

- Muestreo, andlisis y realizacion del ensayo en el LEMC - USS
- Elandlisis grafico se plasmd en los resultados de la investigacion.

T

USg /=
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Fisicos para Disefio de Mezcla del Concreto

item 01: Datos

Titulo de Proyecto: Andlisis Comparativo de la Propiedades Fisicas, Mecanicas y

Microestructurales del Concreto con Incorporacién de Nanoparticulas Metdlicas de Cobre
Alumno Solicitante: Sanchez Chicana John Antony

Ensayo: Peso o Densidad Unitaria

Normativa: N.T.P. 400.017 — ASTM C29

Muestra: Arena Gruesa (Amarilla)

Ubicacion: Laboratorio de la Universidad Sefior de Sipan, Km 5 Carretera a Pimentel, Pert.

Fecha de Ensayo: 30 de mayo del 2023

item 02: Andlisis de Datos

PESO UNITARIO SUELTO
| ARENA |
A B C
- Peso Muestra Himeda + Molde: 9145 gr 9165 gr 9250 gr
- Peso del Molde: 5250 gr 5250 gr 5250 gr
- Volumen del Molde: 2739.074 cm®  2739.074 cm® 2739.074 cm?
- Peso Unitario Suelto Humedo: 1.422 gr/cm® 1429 gr/cm® 1.460 gr/cm?
- PESO UNITARIO SUELTO SECO: 1.422 gr/cm® 1429 gr/cm® 1.460 gr/cm?
PROMEDIO - PUSS ARENA = 1.437 gr/cm?
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Fisicos para Disefio de Mezcla del Concreto

PESO UNITARIO COMPACTADO

ARENA
A B
- Peso Muestra Himeda + Molde: 9825 gr 9800 gr
- Peso del Molde: 5250 gr 5250 gr
- Volumen del Molde: 2739.074 cm? 2739.074 cm?
- Peso Unitario Suelto Humedo: 1.670 gr/cm? 1.661 gr/cm?

- PESO UNITARIO SUELTO SECO: 1.670 gr/cm?

1.661 gr/cm?

C
9770 gr
5250 gr
2739.074 cm?
1.650 gr/cm?
1.650 gr/cm?

PROMEDIO - PUCS ARENA =

1.660 gr/cm?

item 03: Resumen por Promedio

PUSS ARENA =

1.437 gr/cm?

PUCS ARENA =

1.660 gr/cm?

Observaciones:

Muestreo, analisis y realizacion del ensayo en el LEMC - USS

USQIG‘*‘(Q
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Fisicos para Disefio de Mezcla del Concreto

item 01: Datos

Titulo de Proyecto: Analisis Comparativo de la Propiedades Fisicas, Mecénicas y

Microestructurales del Concreto con Incorporacion de Nanoparticulas Metdlicas de Cobre
Alumno Solicitante: Sanchez Chicana John Antony

Ensayo: Peso o Densidad Unitaria

Normativa: N.T.P. 400.017 — ASTM C29

Muestra: Piedra Chancada de 1/2”

Ubicacion: Laboratorio de la Universidad Sefior de Sipan, Km 5 Carretera a Pimentel, Peru.

Fecha de Ensayo: 30 de mayo del 2023

item 02: Andlisis de Datos

PESO UNITARIO SUELTO

| PIEDRA CHANCADA |
A B C
- Peso Muestra Hameda + Molde: 31625 gr 31695 gr 31230 gr
- Peso del Molde: 11075 gr 11075 gr 11075 gr
- Volumen del Molde: 13744.456 cm® 13744.456 cm®  13744.456 cm?®
- Peso Unitario Suelto Humedo: 1.495 gr/cm? 1.500 gr/cm®  1.466 gr/cm?
- PESO UNITARIO SUELTO SECO: 1.495 gr/cm? 1.500 gr/cm®  1.466 gr/cm?
PROMEDIO - PUSS PIEDRA CHANCADA = 1.487 gr/cm?®
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Fisicos para Disefio de Mezcla del Concreto

PESO UNITARIO COMPACTADO

PIEDRA CHANCADA
A B C
- Peso Muestra Himeda + Molde: 32605 gr 32645 gr 32620 gr
- Peso del Molde: 11075 gr 11075 gr 11075 gr
- Volumen del Molde: 13744.456 cm® 13744.456 cm®  13744.456 cm?®
- Peso Unitario Suelto Humedo: 1.566 gr/cm? 1.569 gr/cm? 1.568 gr/cm?
- PESO UNITARIO SUELTO SECO: 1.566 gr/cm? 1.569 gr/cm? 1.567 gr/cm?
PROMEDIO - PUCS PIEDRA CHANCADA = 1.568 gr/cm?
Item 03: Resumen por Promedio
PUSS PIEDRA CHANCADA = 1.487 gr/cm?
PUCS PIEDRA CHANCADA = 1.568 gr/cm?

Observaciones:

- Muestreo, andlisis y realizacion del ensayo en el LEMC - USS

UGG =5
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Universidad . ,
Senor de Sipan Chiclayo, Peru
el e Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Fisicos para Disefio de Mezcla del Concreto

item 01: Datos

Titulo de Proyecto: Analisis Comparativo de la Propiedades Fisicas, Mecénicas y

Microestructurales del Concreto con Incorporacion de Nanoparticulas Metdlicas de Cobre
Alumno Solicitante: Sanchez Chicana John Antony

Ensayo: Contenido de Humedad

Normativa: N.T.P. 339.185 — ASTM C566

Muestra: Arena y Piedra Chancada

Ubicacion: Laboratorio de la Universidad Sefior de Sipan, Km 5 Carretera a Pimentel, Peru.

Fecha de Ensayo: 01 de junio del 2023

item 02: Andlisis de Datos

| ARENA |
A B C
- Peso de la Muestra Himeda + Tara: 980 gr 1175 gr 1470 gr
- Peso de la Muestra Seca + Tara: 965 gr 1155 gr 1445 gr
- Peso de la Tara: 110 gr 110 gr 590 gr
- CONTENIDO DE HUMEDAD: 1.754% 1.914% 2.924%
PROMEDIO - CONTENIDO DE HUMEDAD = 2.197%
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Fisicos para Diseflo de Mezcla del Concreto

| PIEDRA CHANCADA
A B C
- Peso de la Muestra Humeda + Tara: 3760 gr 3425 gr 4180 gr
- Peso de la Muestra Seca + Tara: 3705 gr 3390 gr 4130 gr
- Peso de la Tara: 330 gr 180 gr 590 gr
- CONTENIDO DE HUMEDAD: 1.630% 1.090% 1.412%
— 1.377%
PROMEDIO - CONTENIDO DE HUMEDAD =
item 03: Resumen por Promedio
CH ARENA = 2.197%
CH PIEDRA CHANCADA = 1.377%

Observaciones:

- Muestreo, analisis y realizacion del ensayo en el LEMC - USS

USSW(;

Wilson Olaya Aguilar N
e ‘NGEwERIA G e

107




Universidad Km 5 Carretera a Pimentel
Senor de Sipan Chiclayo, Pert
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Fisicos para Disefio de Mezcla del Concreto

item 01: Datos

Titulo de Proyecto: Andlisis Comparativo de la Propiedades Fisicas, Mecanicas y

Microestructurales del Concreto con Incorporacién de Nanoparticulas Metdlicas de Cobre
Alumno Solicitante: Sanchez Chicana John Antony

Ensayo: Peso Especifico y Absorcion

Normativa: N.T.P. 400.021 — ASTM C127

Muestra: Arena Gruesa (Amarilla)

Ubicacion: Laboratorio de la Universidad Sefior de Sipan, Km 5 Carretera a Pimentel, Peru.

Fecha de Ensayo: 02 de junio

item 02: Andlisis de Datos

ARENA |

A. Datos de la Arena

A B

1.- Peso de la Muestra Sat. Sup. Seca: 200 gr 500 gr

2.- Peso de la Muestra Sat. Sup. Seca + Peso del Frasco + Peso del Agua: 978.2gr  379.8gr

3.- Peso de la Muestra S. Sup. Seca + Peso del Frasco (1+5): 674.9gr 674.9gr

4.- Peso del Agua (2-3): 303.3gr  304.9¢gr

5.- Peso del Frasco: 1749gr 1749¢gr

6.- Peso de la Muestra Secada al Horno + Peso del Frasco (5+7): 665.8gr  658.08r

7.- Peso de la Muestra Seca al Horno: 490.9gr 483.1gr

500cm® 500 cm?

8.- Volumen del Frasco:

C
500 gr

978.6 gr
674.9 gr
303.7 gr
1749 gr
664.1 gr
489.2 gr

500 cm?
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Fisicos para Disefio de Mezcla del Concreto

B. Resultados

a. PESO ESPECIFICO DE LA ARENA (7/ (8-4)): 2.496 gr/cm®  2.476 gr/em®  2.492 gr/cm?
b. PESO ESPECIFICO DE LA MASA SS.S. (7/ (7-4): | 2:6178r/em® 2.711gr/em?  2.637 gr/cm?

c. PESO ESPECIFICO APARENTE (7/ ((8-4) - (8-7)): | 2617 gr/em*  2.711gr/em*  2.637 gr/em?

d. PORCENTAJE DE ABSORCION (((1-7) /7) *100): 1.854% 3.498% 2.208%

Item 03: Resumen por Promedio

PROMEDIO
a. PESO ESPECIFICO DE LA ARENA (7/ (8-4)): 2.488 gr/cm?
b. PESO ESPECIFICO DE LA MASA S.S.S. (7/ (7-4)): 2.655 gr/cm?’
c. PESO ESPECIFICO APARENTE (7/ ((8-4) - (8-7)): 2.655 gr/cm?’
d. PORCENTAJE DE ABSORCION (((1-7) /7) *100): 2.520%

Observaciones:

- Muestreo, andlisis y realizacion del ensayo en el LEMC - USS

/
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Fisicos para Disefio de Mezcla del Concreto

item 01: Datos

Titulo de Proyecto: Andlisis Comparativo de la Propiedades Fisicas, Mecanicas y

Microestructurales del Concreto con Incorporacién de Nanoparticulas Metdlicas de Cobre

Alumno Solicitante: Sanchez Chicana John Antony

Ensayo: Peso Especifico y Absorcion

Normativa: N.T.P. 400.022 - ASTM C128

Muestra: Piedra Chancada de 1/2”

Ubicacion: Laboratorio de la Universidad Sefior de Sipan, Km 5 Carretera a Piment

Fecha de Ensayo: 02 de junio

item 02
| PIEDRA CHANCADA |
A. Datos de la Piedra Chanda
A

1.- Peso de la Muestra Seca al Horno: 3381.0 gr
2.- Peso de la Muestra Saturada Superficialmente Seca: 32300 gr
3.- Peso de la Muestra Saturada Dentro del Agua + Peso de la Canastilla: 2650.0gr
4.- Peso de la Canastilla: 642.0 gr
5.- Peso de la Muestra Saturada dentro del Agua (3-4): 2008.0 gr

el, Peru.

- Andlisis de Datos

B
3450.0 gr

3385.0gr
2768.0 gr
642.0 gr

2126.0 gr

C
3245.0 gr

3183.0gr
2667.0 gr
642.0 gr

2025.0 gr
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Fisicos para Disefio de Mezcla del Concreto

B. Resultados

A B C
a. PESO ESPECIFICO DE LA PIEDRA CHANCADA (1/ (2-5)): | 2-396 gr/em®  2.557 gr/em®  2.609 gr/cm?
b. PESO ESPECIFICO DE LA MASA SS.S. (2/ (2-5)) 2.462 gr/cm?  2.606 gr/cm?  2.660 gr/cm?
c. PESO ESPECIFICO APARENTE (1/ (1-5)): 2.566 gr/cm®  2.689 gr/cm®  2.749 gr/em?
d. PORCENTAJE DE ABSORCION (((2-1) /1) *100): 2.766% 1.920% 1.948%

Item 03: Resumen por Promedio

PROMEDIO
a. PESO ESPECIFICO DE LA PIEDRA CHANCADA (1/ (2-5)): 2.521 gr/em?
b. PESO ESPECIFICO DE LA MASA S.S.S. (2/ (2-5)): 2.576 gr/cm?
c. PESO ESPECIFICO APARENTE (1/ (1-5)): 2.668 gr/cm?
d. PORCENTAJE DE ABSORCION (((2-1) /1) *100): 2.21%

Observaciones:

- Muestreo, andlisis y realizacion del ensayo en el LEMC - USS

USS!?’(
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Universidad . ]
Sefior de Sipan Chiclayo, Peru
e B b Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Disefio de Mezcla para Concreto f'c: 210 kg/cm?

item 01: Datos

Titulo de Proyecto: Andlisis Comparativo de la Propiedades Fisicas, Mecanicas y

Microestructurales del Concreto con Incorporacién de Nanoparticulas Metdlicas de Cobre
Alumno Solicitante: Sanchez Chicana John Antony

Ensayo: Disefio de Mezcla

Normativa: Normativa ACI 318 — Comité ACI 211.1

Muestra: Concreto

Ubicacion: Laboratorio de la Universidad Sefior de Sipan, Km 5 Carretera a Pimentel, Peru.

Fecha de Ensayo: del 05 de junio al 15 de julio del 2023 B
Item 02: Analisis de Datos

a. Especificaciones Técnicas

- Resistencia Especificada: ‘ 210 kg/cm?y 280 kg/cm? ‘ 21 MPay 28 MPa ‘
- Uso: Concreto Experimental - Uso General
- Cemento: Cemento Portland Tipo |
- Peso Especifico = 3150 kg/m?
- Procedencia de Agregados:
Arena: Cantera Patapo - La Victoria
Piedra Chancada: Cantera Patapo - La Victoria

b. Agregados para Disefio de Mezcla

ARENA PIEDRA CHANCADA

- Contenido de Humedad Natural: 2.197% 1.377%
- Porcentaje de Absorcion: 2.520% 2.21%

- Peso Especifico de Masa: 2655.0 kg/m3 2576.0 kg/m3

- Densidad — Peso Unitario Varillado: 1660.2 kg/m? 1567.6 kg/m?3

- Densidad — Peso Unitario Suelto Seco: 1436.9 kg/m? 1487.1 kg/m3

- Modulo de Fineza: 2.917%
- Tamafio Maximo Nominal: 1" 2.54 cm
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Sefior de Sipan Chiclayo, Pert
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Disefio de Mezcla para Concreto f'c: 210 kg/cm?

Item 03: Dosificacion para Vaciado en Peso y Volumen

b. Dosificaciéon del Disefio de Mezcla en Peso ‘

9. Resumen de Materiales por Metro Cubico:

- Agua Efectiva de Mezclado =  205.49 litros/m?

- Cemento = 348.257 kg/m3
- Agregado Grueso = 1017.79 kg/m?
- Agregado Fino = 787.878 kg/m?

10. Proporcién de Valores en Peso para el Disefio de Mezcla:

C . F'n . G'n We
C C C C
348.257 , 787.878 ., 1017.795 205.495
348257 ° 348.257 * 348257 348.257
1.00 . 2.262 . 2.923 0.590
- Relacion agua - cemento de disefio = 0.558 23.73 litros/kg
- Relacion agua efectiva - cemento de disefio = 0.590 25.08 litros/kg
- Cantidad de cemento por metro cubico = 8.19 sacos/m?

uqq%

Wilson Olaya Aguilar N
COOABNADOR BF LABORATORIO | TALLERES
E2C INGEMERIA CIVIL

113




Km 5 Carretera a Pimentel

Universidad . ,
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Disefio de Mezcla para Concreto f'c: 280 kg/cm?

Item 03: Dosificacion para Vaciado en Peso y Volumen

b. Dosificacion del Diseiio de Mezcla en Peso

9. Resumen de Materiales por Metro Cubico:

- Agua Efectiva de Mezclado =  205.30 litros/m?

- Cemento = 417.310 kg/m3
- Agregado Grueso = 1017.79 kg/m3
- Agregado Fino = 728.397 kg/m?

10. Proporcién de Valores en Peso para el Disefio de Mezcla:

C . F'n . G'n We
C C C C
417.310 , 728.397 . 1017.795 205.303
417310 ° 417.310 ' 417.310 417.310
1.00 . 1.745 . 2.439 0.492
- Relacion agua - cemento de disefio = 0.466 19.81 litros/kg
- Relacion agua efectiva - cemento de disefio = 0.492 19.41 litros/kg
- Cantidad de cemento por metro cubico = 9.82 sacos/m?

gg=
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Anexo 8.3.1. Ensayos para Propiedades del Concreto en Estado Fresco — Temperatura.

Km 5 Carretera a Pimentel

Universidad ‘ ,
Sefor de Sipan Chiclayo, Peru
e B Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Fisicos para el Concreto en Estado Fresco

item 01: Datos

Titulo de Proyecto: Analisis Comparativo de la Propiedades Fisicas, Mecanicas y

Microestructurales del Concreto con Incorporacion de Nanoparticulas Metdlicas de Cobre
Alumno Solicitante: Sanchez Chicana John Antony

Ensayo: Temperatura

Normativa: N.T.P. 339.184 — ASTM C1064

Muestra: Concreto Fresco

Ubicacion: Laboratorio de la Universidad Sefior de Sipan, Km 5 Carretera a Pimentel, Pert.

Fecha de Ensayo: Del 05 de junio al 15 de julio del 2023

| 1.- Temperatura del Concreto en Estado Fresco ftem 02: Anélisis de Datos

| Temperatura Promedio f'c: 210 kg/cm?

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO f'c: 210 kg/cm?
TEMPERATURA (ASTM C1064 - NTP 339.184)
Hora Establecida (9 am - 2 pm)

T° Ambiente Promedio 26.0 °C
T° CP 28.0 °C

T° CNCu 0.025% 28.4 °C
T° CNCu 0.05% 28.7 °C

T° CNCu 0.075% 29.0 °C
T° CNCu 0.1% 29.4 °C
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Km 5 Carretera a Pimentel

Universidad Chi oot
Seior de Sipan iclayo, Feru
e B B Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Fisicos para el Concreto en Estado Fresco

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO f'c: 210 kg/cm?
TEMPERATURA (ASTM C1064 - NTP 339.184)
Hora Establecida (4 pm - 10 pm)

T° Ambiente Promedio 22.0 °C
T° CP 24.8 °C

T° CNCu 0.025% 25.8 °C
T° CNCu 0.05% 26.0 °C

T° CNCu 0.075% 26.7 °C
T° CNCu 0.1% 26.9 °C

Temperatura Promedio f'c: 280 kg/cm?

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO f'c: 280 kg/cm?
TEMPERATURA (ASTM C1064 - NTP 339.184)
Hora Establecida (9 am - 2 pm)

T° Ambiente Promedio 26.0 °C
T° CP 29.0 °C

T° CNCu 0.025% 29.5 °C
T° CNCu 0.05% 30.1 °C

T° CNCu 0.075% 30.7 °C
T° CNCu 0.1% 31.0°C

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO f'c: 280 kg/cm?
TEMPERATURA (ASTM C1064 - NTP 339.184)
Hora Establecida (4 pm - 10 pm)

T° Ambiente Promedio 22.0 °C
T° CP 26.1°C

T° CNCu 0.025% 26.5 °C
T° CNCu 0.05% 27.2°C

T° CNCu 0.075% 27.7 °C
T° CNCu 0.1% 28.0 °C
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Universidad
Seinor de Sipan
| vy N "y

Km 5 Carretera a Pimentel

Chiclayo, Peru

Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Fisicos para el Concreto en Estado Fresco

Comparacion T° Promedio entre 210 kg/cm? vs 280 kg/cm?

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

TEMPERATURA (ASTM C1064 - NTP 339.184)

F'c: 210 kg/cm?

F'c: 280 kg/cm?

Muestras AV % p AV o p
T° CP 0.0 °C 0.00% 0.0 °C 0.00%
T° CNCu 0.025% 0.7 °C 2.78% 0.5°C 1.68%
T° CNCu 0.05% 1.0°C 3.73% 1.1°C 4.13%
T° CNCu 0.075% 1.4°C 5.48% 1.7 °C 6.04%
T° CNCu 0.1% 1.8 °C 6.71% 2.0 °C 7.22%

Observaciones:

- Muestreo, andlisis y realizacion del ensayo en el LEMC — USS
- El andlisis grafico se plasmd en los resultados de la investigacion

us:sw»(
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item 03: Analisis Grafico
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Anexo 8.3.2. Ensayos para Propiedades del Concreto en Estado Fresco — Asentamiento o

Slump.

Km 5 Carretera a Pimentel

Universidad Chi oot
Seior de Sipan iclayo, Peru
e B B Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Fisicos para el Concreto en Estado Fresco

Item 01: Datos

Titulo de Proyecto: Analisis Comparativo de la Propiedades Fisicas, Mecanicas y

Microestructurales del Concreto con Incorporacién de Nanoparticulas Metdlicas de Cobre
Alumno Solicitante: Sanchez Chicana John Antony

Ensayo: Asentamiento

Normativa: N.T.P. 339.035 — ASTM C143

Muestra: Concreto Fresco

Ubicacion: Laboratorio de la Universidad Sefior de Sipan, Km 5 Carretera a Pimentel, Peru.

Fecha de Ensayo: Del 05 de junio al 15 de julio del 2023

item 02: Andlisis de Datos

2.- Asentamiento del Concreto en Estado Fresco

a. Slump Promedio f'c: 210 kg/cm?

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO f'c: 210 kg/cm?
ASENTAMIENTO (ASTM C143 - NTP 339.035)

MUESTRAS Slump (pulgadas) Slump (cm)
Slump Minimo 3.00" 7.6 cm
Slump CP 311" 7.9cm
Slump CNCu 0.025% 3.07" 7.8cm
Slump CNCu 0.05% 3.02" 7.7 cm
Slump CNCu 0.075% 2.80" 7.1cm
Slump CNCu 0.1% 2.60" 6.6 cm
Slump Maximo 4.00" 10.2cm
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Km 5 Carretera a Pimentel

Universidad . ,
Sefior de Sipan Chiclayo, Pert
B Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Fisicos para el Concreto en Estado Fresco

b. Slump Promedio f'c: 280 kg/cm?

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO f'c: 280 kg/cm?
ASENTAMIENTO (ASTM C143 - NTP 339.035)

MUESTRAS Slump (pulgadas) Slump (cm)
Slump Minimo 3.00" 7.6 cm
Slump CP 3.20" 8.1cm
Slump CNCu 0.025% 3.11" 7.9cm
Slump CNCu 0.05% 3.05" 7.7 cm
Slump CNCu 0.075% 290" 7.4 cm
Slump CNCu 0.1% 275" 7.0cm
Slump Maximo 4.00" 10.2 cm

c. Comparacion del Slump Promedio entre 210 kg/cm? y 280 kg/cm?

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO
SLUMP RESPECTO AL MINIMO (ASTM C1064 - NTP 339.184)

Muestras F'c: 210 kg/cm? F'c: 280 kg/cm?

AV % P AV % P
Slump Minimo 0.0 0.0% 0.0 0.0%
Slump CP 0.3 3.6% 0.51 6.4%
Slump CNCu 0.025% 0.2 2.3% 0.28 3.6%
Slump CNCu 0.05% 0.1 0.7% 0.13 1.7%
Slump CNCu 0.075% -0.5 -7.7% -0.25 -3.6%
Slump CNCu 0.1% -1.0 -10.0% -0.64 -6.3%
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Km 5 Carretera a Pimentel

Universidad . ,
Sefior de Sipan Chiclayo, Pert
e Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Fisicos para el Concreto en Estado Fresco

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO
SLUMP RESPECTO AL MAXIMO (ASTM C1064 - NTP 339.184)

Muestras F'c: 210 kg/cm? F'c: 280 kg/cm?

AV % P AV %P
Slump Minimo 2.3 28.6% 2.03 80.0%
Slump CP 2.4 93.0% 2.26 89.0%
Slump CNCu 0.025% 2.5 98.0% 241 95.0%
Slump CNCu 0.05% 3.0 120.0% 2.79 110.0%
Slump CNCu 0.075% 3.6 140.0% 3.18 125.0%

Slump CNCu 0.1% 0.0 0.0% 0.0 0.0%

item 03: Analisis Grafico

Observaciones:

- Muestreo, analisis y realizacion del ensayo en el LEMC - USS
- El andlisis gréafico se plasmo en los resultados de la investigacion
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Anexo 8.3.3. Ensayos para Propiedades del Concreto en Estado Fresco — Peso o Densidad

Unitaria.
Km 5 Carretera a Pimentel
Universidad _ ]
Sefior de Sipan Chiclayo, Pera
| .y Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Fisicos para el Concreto en Estado Fresco

Item 01: Datos
Titulo de Proyecto: Andlisis Comparativo de la Propiedades Fisicas, Mecanicas y

Microestructurales del Concreto con Incorporacién de Nanoparticulas Metdlicas de Cobre
Alumno Solicitante: Sanchez Chicana John Antony

Ensayo: Peso o Densidad Unitaria

Normativa: N.T.P. 339.046 — ASTM C138

Muestra: Concreto Fresco

Ubicacion: Laboratorio de la Universidad Sefior de Sipan, Km 5 Carretera a Pimentel, Peru.

Fecha de Ensayo: Del 05 de junio al 15 de julio del 2023
Item 02: Analisis de Datos

3.- Densidad - Peso Unitario del Concreto en Estado Fresco

Peso del Molde (Olla Washington) =  2.325 kg
Volumen del Molde (Olla Washington) = 0.074 m?
a. Peso Unitario Promedio f'c: 210 kg/cm?

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO f'c: 210 kg/cm?
PESO UNITARIO (ASTM C138 - NTP 339.046)

MUESTRAS PM (kg) PU (kg/m3)
Peso Unitario Minimo - 2200.00 kg/m?
Peso Unitario CP 19.515 kg 2334.61 kg/m?
Peso Unitario CNCu 0.025% 19.585 kg 2344.12 kg/m?
Peso Unitario CNCu 0.05% 19.520 kg 2335.29 kg/m?
Peso Unitario CNCu 0.075% 19.570 kg 2342.08 kg/m?
Peso Unitario CNCu 0.1% 19.545 kg 2338.69 kg/m?
Peso Unitario Maximo - 2400.00 kg/m?
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Km 5 Carretera a Pimentel

Universidad . ,
u q q Seior de Sipan Chiclayo, Peru
el

Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Fisicos para el Concreto en Estado Fresco

b. Peso Unitario Promedio f'c: 280 kg/cm?

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO f'c: 280 kg/cm?

PESO UNITARIO (ASTM C138 - NTP 339.046)

MUESTRAS PM (kg) PU (kg/m?3)
Peso Unitario Minimo - 2200.00 kg/m?®
Peso Unitario CP 19.740 kg 2365.17 kg/m?
Peso Unitario CNCu 0.025% 19.750 kg 2366.53 kg/m?
Peso Unitario CNCu 0.05% 19.680 kg 2357.02 kg/m?
Peso Unitario CNCu 0.075% 19.695 kg 2359.06 kg/m?
Peso Unitario CNCu 0.1% 19.710 kg 2361.10 kg/m3
Peso Unitario Maximo - 2400.00 kg/m?

c. Comparacion del Peso Unitario Promedio entre 210 kg/cm? y 280 kg/cm?

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

PESO UNITARIO RESPECTO AL MINIMO (ASTM C138 - NTP 339.046)

F'c min.: 210 kg/cm? F'c min.: 280 kg/cm?

Muestras AV %P AV %P
PU Minimo 0.0 0% 0.0 0%
PU CP 0.00 kg/m3 0% 0.00 kg/m3 0%
PU CNCu 0.025% 9.51 kg/m3 0.4% 4.08 kg/m3 0.2%
PU CNCu 0.05% 0.68 kg/m3 0.03% 2.04 kg/m3 0.1%
PU CNCu 0.075% 7.47 kg/m3 0.3% 9.51 kg/m3 0.4%
PU CNCu 0.1% 4.07 kg/m3 0.2% 8.15 kg/m3 0.3%
PU Maximo 200.00 100% 200.00 100%
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Km 5 Carretera a Pimentel

Universidad . ,
Seior de Sipan Chiclayo, Peru
e Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Fisicos para el Concreto en Estado Fresco

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO
PESO UNITARIO RESPECTO AL MAXIMO (ASTM C138 - NTP 339.046)
F'c min.: 210 kg/cm? F'c min.: 280 kg/cm?

Muestras AV % P AV % P

PU Minimo 200.0 100% 200.0 100%
PU CP 65.4 33% 42.98 21%

PU CNCu 0.025% 55.9 28% 33.47 17%
PU CNCu 0.05% 64.7 32% 34.83 17%
PU CNCu 0.075% 57.9 29% 40.94 20%
PU CNCu 0.1% 61.3 31% 38.90 19%
PU Maximo 0.0 0% 0.0 0%

item 03: Analisis Grafico

Observaciones:

- Muestreo, analisis y realizacion del ensayo en el LEMC - USS
- El andlisis grafico se plasmd en los resultados de la investigacion

/

LISS!?**'(

’

Wilson Olaya Aguilar e
COBANNADOR BF LABORATORIO | TALLERES
E2C INGEMERIA CIVIL

123




Anexo 8.3.4. Ensayos para Propiedades del Concreto en Estado Fresco — %AA

Km 5 Carretera a Pimentel

Universidad . ,
Senor de Sipan Chiclayo, Peru
el e Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Fisicos para el Concreto en Estado Fresco

item 01: Datos

Titulo de Proyecto: Analisis Comparativo de la Propiedades Fisicas, Mecénicas y

Microestructurales del Concreto con Incorporacion de Nanoparticulas Metdlicas de Cobre
Alumno Solicitante: Sanchez Chicana John Antony

Ensayo: Porcentaje de Aire Atrapado

Normativa: N.T.P. 339.081 — ASTM C231

Muestra: Concreto Fresco

Ubicacion: Laboratorio de la Universidad Sefior de Sipan, Km 5 Carretera a Pimentel, Peru.

Fecha de Ensayo: Del 05 de junio al 15 de julio del 2023 B
Item 02: Analisis de Datos

4.- % de Aire Atrapado del Concreto en Estado Fresco

a. % Aire Atrapado Promedio f'c: 210 kg/cm? y 280 kg/cm?

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO
PORCENTAJE DE AIRE ATRAPADO (ASTM C231 - NTP 339.081)

MUESTRAS F'c: 210 kg/cm? F'c: 280 kg/cm?
%AA CP 1.75% 1.85%
%AA CNCu 0.025% 1.70% 1.75%
%AA CNCu 0.05% 1.72% 1.84%
%AA CNCu 0.075% 1.80% 1.90%
%AA CNCu 0.1% 1.86% 1.94%
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Universidad . ,
Seior de Sipan Chiclayo, Pert
e B Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Fisicos para el Concreto en Estado Fresco

b. Comparacion del %AA Promedio entre 210 kg/cm? vs 280 kg/cm?

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO
%AIRE ATRAPADO (ASTM C231 - NTP 339.081)

Muestras F'c: 210 kg/cm? F'c: 280 kg/cm?

AV %P AV % P

%AA CP 0.0000 0.0% 0.0000 0.0%
%AA CNCu 0.025% -0.0005 -2.9% -0.0010 -5.4%
%AA CNCu 0.05% -0.0003 -1.7% -0.0001 -0.5%
%AA CNCu 0.075% 0.0005 2.9% 0.0005 2.7%
%AA CNCu 0.1% 0.0011 6.3% 0.0009 4.9%

Item 03: Analisis Grafico

Observaciones:

Muestreo, anélisis y realizacién del ensayo en el LEMC - USS
El andlisis grafico se plasmo en los resultados de la investigacion
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Anexo 8.3.5. Ensayos Propiedades del Concreto en Estado Endurecido - Resistencia a la Compresion.

. . Km 5 Carretera a Pimentel
Universidad
Senor de Sipan Chiclayo, Peru
e B Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Mecanicos para el Concreto en Estado Endurecido

item 01: Datos

Titulo de Proyecto: Andlisis Comparativo de la Propiedades Fisicas, Mecanicas y Microestructurales del Concreto con Incorporacion de

Nanoparticulas Metélicas de Cobre

Alumno Solicitante: Sanchez Chicana John Antony

Ensayo: Resistencia a la Compresion

Normativa: N.T.P. 339.034 — ASTM C39

Muestra: Concreto Endurecido

Ubicacion: Laboratorio de la Universidad Sefior de Sipan, Km 5 Carretera a Pimentel, Peru.

Fecha de Ensayo: Del 14 de junio al 09 de agosto del 2023
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Km 5 Carretera a Pimentel

Universidad chicl b
Senor de Sipan iclayo, Peru
-y - Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Mecanicos para el Concreto en Estado Endurecido

a. RC Promedio f'c: 210 kg/cm?

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO f'c: 210 kg/cm?
RESISTENCIA A LA COMPRESION (ASTM C39 - NTP 339.034)

) ) 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
MUESTRAS fc: 210 kg/cm Promedio 01 Promedio 02 Promedio 03 Promedio 04
RC Concreto Patréon 159.88 kg/cm? 212.11 kg/cm? 231.32 kg/cm? 250.66 kg/cm?
RC CNCu 0.025% 177.77 kg/cm? 227.16 kg/cm? 245.69 kg/cm? 284.00 kg/cm?
RC CNCu 0.05% 215.52 kg/cm? 255.24 kg/cm? 271.73 kg/cm? 320.11 kg/cm?
RC CNCu 0.075% 231.42 kg/cm? 270.30 kg/cm? 291.56 kg/cm? 339.22 kg/cm?
RC CNCu 0.1% 242.70 kg/cm? 280.22 kg/cm? 300.93 kg/cm? 341.13 kg/cm?
PROYECCION DE A% 66.22% A% 85.47% A% 94.64% A% 100.00%
fc 198.7 kg/cm? fc 210.0 kg/cm?

RESISTENCIA (ASTM C 1074)  fc 139.1kg/cm?* fc  179.5 kg/cm?

usss?{
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Km 5 Carretera a Pimentel

Universidad chicl b
Senor de Sipan iclayo, Peru
-y - Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Mecanicos para el Concreto en Estado Endurecido

b. RC Promedio f'c: 280 kg/cm?

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO f'c: 280 kg/cm?
RESISTENCIA A LA COMPRESION (ASTM C39 - NTP 339.034)

) ) 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
MUESTRAS fc: 280 kg/cm Promedio 01 Promedio 02 Promedio 03 Promedio 04
RC Concreto Patron 209.22 kg/cm? 267.35 kg/cm? 297.50 kg/cm? 319.00 kg/cm?
RC CNCu 0.025% 221.09 kg/cm? 276.83 kg/cm? 309.10 kg/cm? 327.18 kg/cm?
RC CNCu 0.05% 270.88 kg/cm? 322.97 kg/cm? 351.37 kg/cm? 383.72 kg/cm?
RC CNCu 0.075% 279.84 kg/cm? 333.42 kg/cm? 360.53 kg/cm? 392.31 kg/cm?
RC CNCu 0.1% 292.57 kg/cm? 340.55 kg/cm? 373.48 kg/cm? 395.91 kg/cm?
PROYECCION DE A% 66.22% A% 85.47% A% 94.64% A% 100.00%
fc 265.0 kg/cm? fc 280.0 kg/cm?

RESISTENCIA (ASTM C 1074)  fc 185.4kg/cm?* fc  239.3 kg/cm?

ussu_:-s?(
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Universidad
Senor de Sipan
. B

Km 5 Carretera a Pimentel
Chiclayo, Peru
Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Mecanicos para el Concreto en Estado Endurecido

c. Variacién Porcentual RC con Factor de Seguridad

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

RESISTENCIA A LA COMPRESION (ASTM C39 - NTP 339.034)

F'c: 210 kg/cm?

MUESTREO SIN FACTOR DE SEGURIDAD

A % V (7 dias) A%V (14 dias) A%V (21 dias) A % V (28 dias)
RC Concreto Patron 15.0% 18.2% 16.4% 19.4%
RC CNCu 0.025% 27.8% 26.6% 23.6% 35.2%
RC CNCu 0.05% 55.0% 42.2% 36.7% 52.4%
RC CNCu 0.075% 66.4% 50.6% 46.7% 61.5%
RC CNCu 0.1% 74.5% 56.1% 51.4% 62.4%

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

RESISTENCIA A LA COMPRESION (ASTM C39 - NTP 339.034)

F'c: 210 kg/cm?

MUESTREO CON FACTOR DE SEGURIDAD

A% VF (7 dias) A% VF (14dias) A% VF (21dias) A % VF (28 dias)
RC Concreto Patréon -17.9% -15.6% -16.9% -14.7%
RC CNCu 0.025% -8.7% -9.6% -11.7% -3.4%
RC CNCu 0.05% 10.7% 1.6% -2.3% 8.9%
RC CNCu 0.075% 18.9% 7.6% 4.8% 15.4%
RC CNCu 0.1% 24.7% 11.5% 8.2% 16.0%
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Km 5 Carretera a Pimentel
Chiclayo, Peru
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Mecanicos para el Concreto en Estado Endurecido

d. Variacién Porcentual RC con Factor de Seguridad

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

RESISTENCIA A LA COMPRESION (ASTM C39 - NTP 339.034)

F'c: 280 kg/cm?

MUESTREO SIN FACTOR DE SEGURIDAD

A % V (7 dias) A%V (14 dias) A%V (21 dias) A % V (28 dias)
RC Concreto Patron 12.8% 11.7% 12.3% 13.9%
RC CNCu 0.025% 19.2% 15.7% 16.6% 16.8%
RC CNCu 0.05% 46.1% 35.0% 32.6% 37.0%
RC CNCu 0.075% 50.9% 39.3% 36.1% 40.1%
RC CNCu 0.1% 57.8% 42.3% 40.9% 41.4%

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

RESISTENCIA A LA COMPRESION (ASTM C39 - NTP 339.034)

F'c: 280 kg/cm?

MUESTREO CON FACTOR DE SEGURIDAD
A% VF (7 dias) A% VF (14 dias) A % VF (21 dias)

A % VF (28 dias)

RC Concreto Patron -13.2% -14.1% -16.9% -12.4%

RC CNCu 0.025% -8.3% -11.0% -12.7% -10.1%
RC CNCu 0.05% 12.4% 3.8% 2.5% 5.4%
RC CNCu 0.075% 16.1% 7.2% 5.8% 7.8%
RC CNCu 0.1% 21.4% 9.5% 10.4% 8.8%
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. Km 5 Carretera a Pimentel
Universidad
Sefor de Sipan Chiclayo, Pera
. B Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Mecénicos para el Concreto en Estado Endurecido

e. Comparacion por Resistencia Optima y Curva de Resistencia 210 kg/cm? vs 280 kg/cm?

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO
RESISTENCIA A LA COMPRESION (ASTM C39 - NTP 339.034)

. 28 dias
RESISTENCIA OPTIMA RC CP RC CNCu 0.05%
fic: 210 kg/cm? 250.66 kg/cm? 320.11 kg/cm?
f'c: 280 kg/cm? 319.00 kg/cm? 383.72 kg/cm?

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO
RESISTENCIA A LA COMPRESION (ASTM C39 - NTP 339.034)

MUESTRAS 7 dia‘s 14 di.aS 21 diés 28 diés
Promedio 01 Promedio 02 Promedio 03 Promedio 04
RC Concreto Patron 21MPa 159.88 kg/cm? 212.11 kg/cm? 231.32 kg/cm? 250.66 kg/cm?
RC CNCu 0.025% 21MPa 177.77 kg/cm? 227.16 kg/cm? 245.69 kg/cm? 284.00 kg/cm?
RC CNCu 0.05% 21MPa 215.52 kg/cm? 255.24 kg/cm? 271.73 kg/cm? 320.11 kg/cm?
RC CNCu 0.075% 21MPa 231.42 kg/cm? 270.30 kg/cm? 291.56 kg/cm? 339.22 kg/cm?
RC CNCu 0.1% 21MPa 242.70 kg/cm? 280.22 kg/cm? 300.93 kg/cm? 341.13 kg/cm?
RC Concreto Patron 28 MPa 209.22 kg/cm? 267.35 kg/cm? 297.50 kg/cm? 319.00 kg/cm?
RC CNCu 0.025% 28 MPa 221.09 kg/cm? 276.83 kg/cm? 309.10 kg/cm? 327.18 kg/cm?
RC CNCu 0.05% 28 MPa 270.88 kg/cm? 322.97 kg/cm? 351.37 kg/cm? 383.72 kg/cm?
RC CNCu 0.075% 28 MPa 279.84 kg/cm? 333.42 kg/cm? 360.53 kg/cm? 392.31 kg/cm?

RC CNCu 0.1% 28 MPa 292.57 kg/cm? 340.55 kg/cm? 373.48 kg/cm? 395.91 kg/cm?
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Km 5 Carretera a Pimentel

Universidad chic b
Senor de Sipan iclayo, Peru
[ = Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Mecénicos para el Concreto en Estado Endurecido

item 03: Analisis Grafico

Observaciones:

- Muestreo, andlisis y realizacién del ensayo en el LEMC - USS
- El andlisis grafico se plasmoé en los resultados de la investigacién
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Anexo 8.3.6. Ensayos Propiedades del Concreto en Estado Endurecido — Resistencia a la Traccion por Corte Diametral.

Universidad
Senor de Sipan
| . .

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Mecénicos para el Concreto en Estado Endurecido

item 01: Datos

Titulo de Proyecto: Andlisis Comparativo de la Propiedades Fisicas, Mecanicas y Microestructurales del Concreto con Incorporacion de

Nanoparticulas Metélicas de Cobre

Alumno Solicitante: Sanchez Chicana John Antony

Ensayo: Resistencia a la Traccién por Corte Diametral

Normativa: N.T.P. 339.084 — ASTM C496

Muestra: Concreto Endurecido

Ubicacion: Laboratorio de la Universidad Sefior de Sipan, Km 5 Carretera a Pimentel, Peru.

Fecha de Ensayo: Del 14 de junio al 09 de agosto del 2023
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Universidad
Senor de Sipan
. B

Km 5 Carretera a Pimentel
Chiclayo, Peru
Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Mecénicos para el Concreto en Estado Endurecido

b. RT Promedio f'c: 210 kg/cm?

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO f'c: 210 kg/cm?

RESISTENCIA A LA TRACCION POR CORTE DIAMETRAL (ASTM C496 - NTP 339.084)

MUESTRAS f'c: 210 kg/cm?

7 dias

14 dias

21 dias

28 dias

Promedio 01

Promedio 02

Promedio 03

Promedio 04

RT Concreto Patréon

15.66 kg/cm?

19.77 kg/cm?

22.49 kg/cm?

24.69 kg/cm?

RT CNCu 0.025%

18.81 kg/cm?

23.25 kg/cm?

25.23 kg/cm?

27.82 kg/cm?

RT CNCu 0.05%

21.29 kg/cm?

24.92 kg/cm?

28.03 kg/cm?

31.29 kg/cm?

RT CNCu 0.075%

16.39 kg/cm?

20.78 kg/cm?

23.37 kg/cm?

25.30 kg/cm?

RT CNCu 0.1%

15.51 kg/cm?

19.56 kg/cm?

21.85 kg/cm?

24.12 kg/cm?

PROYECCION DE RESISTENCIA
(AASHTO T192)

Afc

13.2 kg/cm? 18.2 kg/cm?

fc

210.0 kg/cm? 294.0 kg/cm?

/
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Universidad

USS

Seior de Sipan

Km 5 Carretera a Pimentel
Chiclayo, Peru
Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Mecénicos para el Concreto en Estado Endurecido

c. RT Promedio f'c: 280 kg/cm

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO f'c: 280 kg/cm?

RESISTENCIA A LA TRACCION POR CORTE DIAMETRAL (ASTM C496 - NTP 339.084)

MUESTRAS f'c: 280 kg/cm?

7 dias

14 dias

21 dias

28 dias

Promedio 01

Promedio 02

Promedio 03

Promedio 04

RT Concreto Patron

17.74 kg/cm?

22.48 kg/cm?

25.11 kg/cm?

28.23 kg/cm?

RT CNCu 0.025% 20.89 kg/cm? 24.20 kg/cm? 27.20 kg/cm? 31.90 kg/cm?

RT CNCu 0.05% 24.01 kg/cm? 27.95 kg/cm? 30.90 kg/cm? 34.43 kg/cm?

RT CNCu 0.075% 21.70 kg/cm? 24.10 kg/cm? 26.70 kg/cm? 30.10 kg/cm?

RT CNCu 0.1% 17.60 kg/cm? 22.30 kg/cm? 24.20 kg/cm? 27.80 kg/cm?
PROYECCION DE RESISTENCIA Afc 17.4 kg/cm? 22.4 kg/cm?
(AASHTO T192) fc 280.0 kg/cm? 364.0 kg/cm?

/
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Universidad
Seior de Sipan
e B B

Km 5 Carretera a Pimentel
Chiclayo, Peru
Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Mecanicos para el Concreto en Estado Endurecido

d. Variacién Porcentual RT con Factor de Seguridad

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

RESISTENCIA A LA TRACCION POR CORTE DIAMETRAL (ASTM C496 - NTP 339.084)

MUESTREO SIN FACTOR DE SEGURIDAD Fe: 210 kg/cm’
A%V (7dias) A%V (l4dias) A% V(21 dias) A % V (28 dias)
RT Concreto Patron 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
RT CNCu 0.025% 20.2% 17.6% 12.2% 12.7%
RT CNCu 0.05% 36.0% 26.1% 24.6% 26.7%
RT CNCu 0.075% 4.7% 5.1% 3.9% 2.5%
RT CNCu 0.1% -0.9% -1.0% -2.9% -2.3%
PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO
RESISTENCIA A LA TRACCION POR CORTE DIAMETRAL (ASTM C496 - NTP 339.084)
F'c: 280 kg/cm?
MUESTREO SIN FACTOR DE SEGURIDAD A%V (7dias) A%V (l4ddias) A%V (21dias) A % V(28 dias)
RT Concreto Patrén 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
RT CNCu 0.025% 17.8% 7.6% 8.3% 13.0%
RT CNCu 0.05% 35.4% 24.3% 23.1% 22.0%
RT CNCu 0.075% 22.4% 7.2% 6.3% 6.6%
RT CNCu 0.1% -0.8% -0.8% -3.6% -1.5%
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Km 5 Carretera a Pimentel

Universidad
Senor de Sipan Chiclayo, Peru
e B Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Mecanicos para el Concreto en Estado Endurecido

e. Variacién Porcentual RT con Factor de Seguridad 210 kg/cm? vs 280 kg/cm?

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO
RESISTENCIA A LA TRACCION POR CORTE DIAMETRAL (ASTM C496 - NTP 339.084)

F'c: 210 kg/cm? F'c: 280 kg/cm?
MUESTREO CON FACTOR DE SEGURIDAD A%V (28 dias) A % VF (28 dias) A% V (28 dias) A % VF (28 dias)
RT Concreto Patréon 87.1% 35.4% 62.3% 25.8%
RT CNCu 0.025% 110.8% 52.5% 83.3% 42.2%
RT CNCu 0.05% 137.1% 71.6% 97.9% 53.4%
RT CNCu 0.075% 91.7% 38.7% 73.0% 34.1%
RT CNCu 0.1% 82.7% 32.2% 59.8% 23.9%
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Universidad
Sefior de Si

LSS

pan

Km 5 Carretera a Pimentel
Chiclayo, Peru
Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Mecénicos para el Concreto en Estado Endurecido

f. Comparacién por Resistencia Optima y Curva de Resistencia 210 kg/cm? vs 280 kg/cm?

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

RESISTENCIA A LA TRACCION (ASTM C496 - NTP 339.084)

RESISTENCIA OPTIMA

28 dias

RT CP

RT CNCu 0.05%

fic: 210 kg/cm?

24.69 kg/cm?

31.29 kg/cm?

fc: 280 kg/cm?

28.23 kg/cm?

34.43 kg/cm?

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

RESISTENCIA A LA TRACCION (ASTM C496 - NTP 339.084)

MUESTRAS

7 dias

14 dias

21 dias

28 dias

Promedio 01

Promedio 02

Promedio 03

Promedio 04

RT Concreto Patréon 21MPa

15.66 kg/cm?

19.77 kg/cm?

22.49 kg/cm?

24.69 kg/cm?

RT CNCu 0.025% 21MPa

18.81 kg/cm?

23.25 kg/cm?

25.23 kg/cm?

27.82 kg/cm?

RT CNCu 0.05% 21MPa

21.29 kg/cm?

24.92 kg/cm?

28.03 kg/cm?

31.29 kg/cm?

RT CNCu 0.075% 21MPa

16.39 kg/cm?

20.78 kg/cm?

23.37 kg/cm?

25.30 kg/cm?

RT CNCu 0.1% 21MPa

15.51 kg/cm?

19.56 kg/cm?

21.85 kg/cm?

24.12 kg/cm?

RT Concreto Patrén 28 MPa

17.74 kg/cm?

22.48 kg/cm?

25.11 kg/cm?

28.23 kg/cm?

RT CNCu 0.025% 28 MPa

20.89 kg/cm?

24.20 kg/cm?

27.20 kg/cm?

31.90 kg/cm?

RT CNCu 0.05% 28 MPa

24.01 kg/cm?

27.95 kg/cm?

30.90 kg/cm?

34.43 kg/cm?

RT CNCu 0.075% 28 MPa

21.70 kg/cm?

24.10 kg/cm?

26.70 kg/cm?

30.10 kg/cm?

RT CNCu 0.1% 28 MPa

17.60 kg/cm?

22.30 kg/cm?

24.20 kg/cm?

27.80 kg/cm?
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Universidad
Sefior de Sipan
| .y .y

Km 5 Carretera a Pimentel
Chiclayo, Peru
Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Mecanicos para el Concreto en Estado Endurecido

Observaciones:

- Muestreo, andlisis y realizacién del ensayo en el LEMC - USS

- El andlisis grafico se plasmoé en los resultados de la investigacién
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item 03: Analisis Grafico
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Anexo 8.3.7. Ensayos Propiedades del Concreto en Estado Endurecido — Resistencia a la Flexion.

. Km 5 Carretera a Pimentel
Universidad .
Sefior de Sipan Chiclayo, Peru
. B B Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Mecénicos para el Concreto en Estado Endurecido

item 01: Datos

Titulo de Proyecto: Andlisis Comparativo de la Propiedades Fisicas, Mecanicas y Microestructurales del Concreto con Incorporacion de

Nanoparticulas Metdlicas de Cobre

Alumno Solicitante: Sanchez Chicana John Antony

Ensayo: Resistencia a la Flexo - Traccién

Normativa: N.T.P. 339.078 - ASTM C78

Muestra: Concreto Endurecido

Ubicacion: Laboratorio de la Universidad Sefior de Sipan, Km 5 Carretera a Pimentel, Peru.

Fecha de Ensayo: Del 14 de junio al 09 de agosto del 2023
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Universidad
Sefor de Sipan
| ey .

Km 5 Carretera a Pimentel
Chiclayo, Peru
Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Mecénicos para el Concreto en Estado Endurecido

b. RF Promedio f'c: 210 kg/cm?

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO f'c: 210 kg/cm?

RESISTENCIA A LA FLEXION (ASTM C78 - NTP 339.078)

MUESTRAS fc: Ko/ cm? 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
U c: 210 kg/cm Promedio 01 Promedio 02 Promedio 03 Promedio 04
RF Concreto Patron 33.86 kg/cm? 38.64 kg/cm? 46.58 kg/cm? 49.86 kg/cm?
RF CNCu 0.025% 36.36 kg/cm? 40.12 kg/cm? 46.62 kg/cm? 50.42 kg/cm?
RF CNCu 0.05% 37.93 kg/cm? 41.29 kg/cm? 46.91 kg/cm? 52.00 kg/cm?
RF CNCu 0.075% 33.70 kg/cm? 38.32 kg/cm? 44,95 kg/cm? 48.20 kg/cm?
RF CNCu 0.1% 30.08 kg/cm? 36.23 kg/cm? 41.67 kg/cm? 46.59 kg/cm?

PROYECCION DE RESISTENCIA
(AASHTO T192)

Afc

15%
fic °

31.5kg/cm? 44.1 kg/cm?

210.0 kg/cm? 294.0 kg/cm?
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Universidad

LSS

Sefor de Sipan

Km 5 Carretera a Pimentel
Chiclayo, Peru
Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Mecénicos para el Concreto en Estado Endurecido

c. RF Promedio f'c: 280 kg/cm?

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO f'c: 280 kg/cm?

RESISTENCIA A LA FLEXION (ASTM C78 - NTP 339.078)

MUESTRAS f'c: 280 kg/cm?

7 dias 14 dias

21 dias

28 dias

Promedio 01 Promedio 02

Promedio 03

Promedio 04

RF Concreto Patrén

40.85 kg/cm? 44.80 kg/cm?

47.73 kg/cm?

52.72 kg/cm?

RF CNCu 0.025% 44.62 kg/cm? 47.68 kg/cm? 51.11 kg/cm? 55.41 kg/cm?
RF CNCu 0.05% 47.39 kg/cm? 53.59 kg/cm? 56.49 kg/cm? 58.53 kg/cm?
RF CNCu 0.075% 40.18 kg/cm? 44.50 kg/cm? 48.12 kg/cm? 52.70 kg/cm?

RF CNCu 0.1%

38.76 kg/cm? 42.97 kg/cm?

45.91 kg/cm?

50.68 kg/cm?

PROYECCION DE RESISTENCIA
(AASHTO T192)

Afc 42.0kg/cm?* 54.6 kg/cm?

15%
fc 280.0 kg/cm? 364.0 kg/cm?
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Universidad
Sefor de Sipan
| ey .

Km 5 Carretera a Pimentel
Chiclayo, Peru
Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Mecanicos para el Concreto en Estado Endurecido

d. Variacién Porcentual RF con Factor de Seguridad

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

RESISTENCIA A LA FLEXION (ASTM C78 - NTP 339.078)

MUESTREO SIN FACTOR DE SEGURIDAD Fe: 210 ke/cm’
A%V (7dias) A%V (l4dias) A% V(21 dias) A % V (28 dias)
RF Concreto Patréon 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
RF CNCu 0.025% 7.4% 3.8% 0.1% 1.1%
RF CNCu 0.05% 12.0% 6.9% 0.7% 43%
RF CNCu 0.075% -0.5% 20.8% 3.5% 3.3%
RF CNCu 0.1% 11.2% 6.2% 210.5% 6.6%

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

RESISTENCIA A LA FLEXION (ASTM C78 - NTP 339.078)

F'c: 280 kg/cm?
MUESTREO SIN FACTOR DE SEGURIDAD A%V (7dias) A%V (l4dias) A%V (21dias) A % V(28 dias)
RF Concreto Patrén 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
RF CNCu 0.025% 9.2% 6.4% 7.1% 5.1%
RF CNCu 0.05% 16.0% 19.6% 18.4% 11.0%
RF CNCu 0.075% -1.6% -0.7% 0.8% 0.0%
RF CNCu 0.1% -5.1% -4.1% -3.8% -3.9%
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Km 5 Carretera a Pimentel

Universidad chicl b
Senor de Sipan iclayo, Peru
-y - Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Mecénicos para el Concreto en Estado Endurecido

e. Variacién Porcentual RF con Factor de Seguridad 210 kg/cm? vs 280 kg/cm?

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO
RESISTENCIA A LA FLEXION (ASTM C78 - NTP 339.078)

F'c: 210 kg/cm? F'c: 280 kg/cm?
MUESTREO CON FACTOR DE SEGURIDAD A%V (28 dias) A % VF (28 dias) A% V (28 dias) A % VF (28 dias)
RF Concreto Patron 58.3% 13.1% 25.5% -3.4%
RF CNCu 0.025% 60.1% 14.3% 31.9% 1.5%
RF CNCu 0.05% 65.1% 17.9% 39.4% 7.2%
RF CNCu 0.075% 53.0% 9.3% 25.5% -3.5%
RF CNCu 0.1% 47.9% 5.6% 20.7% -7.2%
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Universidad
Senor de Sipan
. B

Km 5 Carretera a Pimentel
Chiclayo, Peru
Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Mecénicos para el Concreto en Estado Endurecido

f. Comparacién por Resistencia Optima y Curva de Resistencia 210 kg/cm? vs 280 kg/cm?

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

RESISTENCIA A LA FLEXION (ASTM C78 - NTP 339.078)

RESISTENCIA OPTIMA 28 dias

RF CP RF CNCu 0.05%

fic: 210 kg/cm? 49.86 kg/cm? 52.00 kg/cm?

fic: 280 kg/cm? 52.72 kg/cm? 58.53 kg/cm?

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

RESISTENCIA A LA FLEXION (ASTM C78 - NTP 339.078)

MUESTRAS

7 dias

14 dias

21 dias

28 dias

Promedio 01

Promedio 02

Promedio 03

Promedio 04

RF Concreto Patrén 21MPa

33.86 kg/cm?

38.64 kg/cm?

46.58 kg/cm?

49.86 kg/cm?

RF CNCu 0.025% 21MPa

36.36 kg/cm?

40.12 kg/cm?

46.62 kg/cm?

50.42 kg/cm?

RF CNCu 0.05% 21MPa

37.93 kg/cm?

41.29 kg/cm?

46.91 kg/cm?

52.00 kg/cm?

RF CNCu 0.075% 21MPa

33.70 kg/cm?

38.32 kg/cm?

4495 kg/cm?

48.20 kg/cm?

RF CNCu 0.1% 21MPa

30.08 kg/cm?

36.23 kg/cm?

41.67 kg/cm?

46.59 kg/cm?

RF Concreto Patréon 28 MPa

40.85 kg/cm?

44.80 kg/cm?

47.73 kg/cm?

52.72 kg/cm?

RF CNCu 0.025% 28 MPa

44.62 kg/cm?

47.68 kg/cm?

51.11 kg/cm?

55.41 kg/cm?

RF CNCu 0.05% 28 MPa

47.39 kg/cm?

53.59 kg/cm?

56.49 kg/cm?

58.53 kg/cm?

RF CNCu 0.075% 28 MPa

40.18 kg/cm?

44.50 kg/cm?

48.12 kg/cm?

52.70 kg/cm?

RF CNCu 0.1% 28 MPa

38.76 kg/cm?

42.97 kg/cm?

45,91 kg/cm?

50.68 kg/cm?
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Km 5 Carretera a Pimentel

Universidad ‘ ]
Senor de Sipan Chiclayo, Peru
e B b Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Mecanicos para el Concreto en Estado Endurecido

item 03: Analisis Grafico

Observaciones:

- Muestreo, andlisis y realizacién del ensayo en el LEMC - USS
- El andlisis grafico se plasmé en los resultados de la investigacién
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Anexo 8.3.8. Ensayos Propiedades del Concreto en Estado Endurecido — Modulo de Elasticidad

. Km 5 Carretera a Pimentel
Universidad .
Sefior de Sipan Chiclayo, Peru
. B B Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Mecénicos para el Concreto en Estado Endurecido

item 01: Datos

Titulo de Proyecto: Andlisis Comparativo de la Propiedades Fisicas, Mecanicas y Microestructurales del Concreto con Incorporacion de

Nanoparticulas Metélicas de Cobre

Alumno Solicitante: Sanchez Chicana John Antony

Ensayo: Modulo de Elasticidad

Normativa: ASTM C469 - E.060

Muestra: Concreto Endurecido

Ubicacion: Laboratorio de la Universidad Sefior de Sipan, Km 5 Carretera a Pimentel, Peru.

Fecha de Ensayo: Del 14 de junio al 09 de agosto del 2023
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Seior de Sipan
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Km 5 Carretera a Pimentel
Chiclayo, Peru
Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Mecanicos para el Concreto en Estado Endurecido

b. ME Promedio f'c: 210 kg/cm?

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO f'c: 210 kg/cm?

MODULO DE ELASTICIDAD (ASTM C469 - E.060)

MUESTRAS fic: 210 kg/cm? 7 dia.s 14 diés 21 diés 28 diés
Promedio 01 Promedio 02 Promedio 03 Promedio 04

ME Concreto Patron 83424.35 kg/cm? 126244.25 kg/cm? 146724.50 kg/cm? 181094.37 kg/cm?
ME CNCu 0.025% 83319.60 kg/cm? 133446.12 kg/cm? 146434.96 kg/cm? 184794.12 kg/cm?

ME CNCu 0.05% 85901.85 kg/cm? 130193.34 kg/cm? 152595.01 kg/cm? 183414.48 kg/cm?

ME CNCu 0.075% 83589.74 kg/cm? 125493.99 kg/cm? 141947.80 kg/cm? 185758.30 kg/cm?

ME CNCu 0.1% 82745.82 kg/cm? 123231.12 kg/cm? 140726.94 kg/cm? 179637.66 kg/cm?

LIMITE ELASTICO DEL Afc 299556.0 kg/cm? 335110.0 kg/cm?
CONCRETO fc 210.0 kg/cm? 294.0 kg/cm?

LISS!?‘(
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Universidad
Seior de Sipan

Km 5 Carretera a Pimentel
Chiclayo, Peru
Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Mecanicos para el Concreto en Estado Endurecido

c. ME Promedio f'c: 280 kg/cm?

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO f'c: 280 kg/cm?

MODULO DE ELASTICIDAD (ASTM C469 - E.060)

7 dias 14 dias

21 dias

28 dias

MUESTRAS f'c: 280 kg/cm?

Promedio 01 Promedio 02

Promedio 03

Promedio 04

ME Concreto Patréon

115942.17 kg/cm? 155581.99 kg/cm?

185167.37 kg/cm?

238302.86 kg/cm?

ME CNCu 0.025%

119747.04 kg/cm? 151932.07 kg/cm?

189472.49 kg/cm?

230786.25 kg/cm?

ME CNCu 0.05%

121486.12 kg/cm? 157575.27 kg/cm?

188609.92 kg/cm?

239515.72 kg/cm?

ME CNCu 0.075%

115874.95 kg/cm? 154163.60 kg/cm?

181609.49 kg/cm?

230567.09 kg/cm?

ME CNCu 0.1%

112531.20 kg/cm? 151035.03 kg/cm?

182711.70 kg/cm?

228350.12 kg/cm?

LIMITE ELASTICO DEL

Afc 329704.1 kg/cm? 359836.7 kg/cm?

CONCRETO

fc 280.0 kg/cm? 364.0 kg/cm?

/

ussw(

Wilson Olaya Aguilar
R OF LA I TALLERES
E2C INGEMERIA CIVIL

149




Universidad
Sefor de Sipan
| ey .

Km 5 Carretera a Pimentel
Chiclayo, Peru
Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Mecanicos para el Concreto en Estado Endurecido

d. Variacién Porcentual ME con Factor de Seguridad

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

MODULO DE ELASTICIDAD (ASTM C469 - E.060)

MUESTREO SIN FACTOR DE F'c: 210 kg/cm?
SEGURIDAD A%V (7dias) A%V (14dias) A% V(21 dias) A % V (28 dias)
ME Concreto Patron 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
ME CNCu 0.025% -0.1% 5.7% -0.2% 2.0%
ME CNCu 0.05% 3.0% 3.1% 4.0% 1.3%
ME CNCu 0.075% 0.2% -0.6% -3.3% 2.6%
ME CNCu 0.1% -0.8% -2.4% -4.1% -0.8%

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

MODULO DE ELASTICIDAD (ASTM C469 - E.060)

MUESTREO SIN FACTOR DE F'c: 280 kg/cm?
SEGURIDAD A%V (7dias) A%V (14dias) A%V (21 dias) A % V (28 dias)
ME Concreto Patréon 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
ME CNCu 0.025% 3.3% -2.3% 2.3% -3.2%
ME CNCu 0.05% 4.8% 1.3% 1.9% 0.5%
ME CNCu 0.075% -0.1% -0.9% -1.9% -3.2%
ME CNCu 0.1% -2.9% -2.9% -1.3% -4.2%

150




Km 5 Carretera a Pimentel

Universidad . .
Sefor de Sipan Chiclayo, Peru
e B Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Mecanicos para el Concreto en Estado Endurecido

e. Variacién Porcentual ME con Factor de Seguridad 210 kg/cm? vs 280 kg/cm?

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO
MODULO DE ELASTICIDAD (ASTM C469 - E.060)

MUESTREO CON FACTOR DE F'c: 210 kg/cm? F'c: 280 kg/cm?
SEGURIDAD A%V (28 dias) A % VF (28 dias) A % V (28 dias) A % VF (28 dias)
ME Concreto Patron 39.5% 46.0% 27.7% 33.8%
ME CNCu 0.025% 38.3% 44.9% 30.0% 35.9%
ME CNCu 0.05% 38.8% 45.3% 27.4% 33.4%
ME CNCu 0.075% 38.0% 44.6% 30.1% 35.9%
ME CNCu 0.1% 40.0% 46.4% 30.7% 36.5%
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Km 5 Carretera a Pimentel

Universidad i )
Sefor de Sipan Chiclayo, Peru
el Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Mecénicos para el Concreto en Estado Endurecido

f. Comparacién por Elasticidad Optima y Curva de Resistencia 210 kg/cm? vs 280 kg/cm?

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO
MODULO DE ELASTICIDAD (ASTM C469 — E.060)

. 28 dias
RESISTENCIA OPTIMA
ME CP ME CNCu 0.05%
fc: 210 kg/cm? 181094.37 kg/cm? 183414.48 kg/cm?
f'c: 280 kg/cm? 238302.86 kg/cm? 239515.72 kg/cm?

PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO
MODULO DE ELASTICIDAD (ASTM C469 - E.060)

MUESTRAS 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
Promedio 01 Promedio 02 Promedio 03 Promedio 04

ME Concreto Patrén 21 MPa 83424.35 kg/cm? 126244.25 kg/cm? 146724.50 kg/cm? 181094.37 kg/cm?
ME CNCu 0.025% 21MPa 83319.60 kg/cm? 133446.12 kg/cm? 146434.96 kg/cm? 184794.12 kg/cm?
ME CNCu 0.05% 21MPa 85901.85 kg/cm? 130193.34 kg/cm? 152595.01 kg/cm? 183414.48 kg/cm?
ME CNCu 0.075% 21MPa 83589.74 kg/cm? 125493.99 kg/cm? 141947.80 kg/cm? 185758.30 kg/cm?
ME CNCu 0.1% 21MPa 82745.82 kg/cm? 123231.12 kg/cm? 140726.94 kg/cm? 179637.66 kg/cm?
ME Concreto Patron 28 MPa 115942.17 kg/cm? 155581.99 kg/cm? 185167.37 kg/cm? 238302.86 kg/cm?
ME CNCu 0.025% 28 MPa 119747.04 kg/cm? 151932.07 kg/cm? 189472.49 kg/cm? 230786.25 kg/cm?
ME CNCu 0.05% 28 MPa 121486.12 kg/cm? 157575.27 kg/cm? 188609.92 kg/cm? 239515.72 kg/cm?
ME CNCu 0.075% 28 MPa 115874.95 kg/cm? 154163.60 kg/cm? 181609.49 kg/cm? 230567.09 kg/cm?
ME CNCu 0.1% 28 MPa 112531.20 kg/cm? 151035.03 kg/cm? 182711.70 kg/cm? 228350.12 kg/cm?
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Km 5 Carretera a Pimentel

Universidad . .
Senor de Sipan Chiclayo, Peru
[ - Teléfono (074) 481610

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONCRETO

Ensayos Mecanicos para el Concreto en Estado Endurecido

item 03: Analisis Grafico

Observaciones:

- Muestreo, andlisis y realizacion del ensayo en el LEMC - USS

- El andlisis grafico se plasmoé en los resultados de la investigacién

u':.t:M
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Anexo 8.3.9. Propiedades Microestructurales

ANALISIS DE MICROSCOPIA SEM

Este andlisis describe la composicion y morfologia de un compuesto, por lo que ilustra la
cristalografia interna, lo que se traduce en un andlisis microscépico que debe estar dispuesto
de manera que se observen e identifiquen los materiales iniciales de trabajo, es por ello que
para la muestra tomada se observaron dentro de los cristales propios del concreto, cristales
nano particulares de Cu, estos se encuentran dispersos a manera de esferas definidas que
denotan una cohesion en estado endurecido. De esta manera el andlisis SEM de la muestra
al 0.05% de NPMCu. (a), (b) y (c) hace alusion a las particulas de Cu presentes en la mezcla

de concreto, demostrando entonces que si se incorporan de manera molecular con este.

STYN [

Esc.: micras Aumento: x100 Muestra: Concreto con Cu Analisis: SEM

ANALISIS DE DIFRACCION XRD

Las muestras de residuos solidos fueron estudiadas en laboratorio por medio de la
difraccion de rayos X, en donde se obtuvieron componentes quimicos caracteristicos del CP
como el Oxido Célcico (CaO) en un 58.4%, el cuarzo (SiO2) en un 14.2%, la anortita (Ca-
Al;Si>Os) en un 7.57%, la portlandita (Ca (OH)2) en un 2.3%, la cristobalita (SiO) en un 1.32%
y un 16.2% de materiales cristalinos amorfos, ahora en el caso CNCu al 0.05% se observo la

misma composicion, pero con Cu en un porcentaje >1%.
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Tabla XRD

Descripcién de Componentes

ANALISIS DE DIFRACCION XRD

Compuesto Quimico % de Presencia
Oxido Célcico (CaO) 58.4%
Cuarzo (SiOy) 14.2%
Anortita (Ca-Al;Si>Os) 7.57%
Portlandita (Ca (OH),) 2.3%
Cristobalita (SiO) 1.32%
Amorfos 16.2%

Cobre (Cu) >1%
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Anexo IX. Certificados de Calibracion de Instrumentos de Laboratorio

=)
=CELDA erL

Petici .
Atencidn

Lugar de calibracion

Instrumento de medicion
Marca

Namero de sene

Cadigo de identificacion
Abertura de Tamiz
Procedencia

Método de calibracién

Temp.(°C) y H.R.(%) inicial
Temp.(°C) y H.R.(%) final

Patrén de referencia

Numero de paginas
Fecha de calibracién

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CCT-071-2022

: UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN SAC.

: Wilson Olaya Aguilar
: Laboratorio CELDA EIRL. Av. Circunvalacion s/n. Mz.B. LL.1

Urb. Las Praderas de Huachipa. Lurigancho Chosica.

. Tamiz de abertura cuadrada de 8" diametro

ELE - INTERNATIONAL

132228870

- No indica
- 8.5 mm (3/8%)
:USA

: La calibracidn se realizd por el método de comparacion directa,

tomando como referencia la norma ASTM E11-17

189 °C/70%

:189°C/70%

Proyector de perfiles marca MITUTOYO, con N* de serie CO0190710

y certificado de calibracion N* FS-01798-2022. Trazabilidad FESEPSA.

Los resultados de la calibracion realizada benen trazabilidad a los patrones
nacionales y en concordancia con el sistema internacional de unidades de
medida (Sl).

b/
: 2022-09-08

Este certificado de calibracidn sdlo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad
Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacién de CELDA EIRL.

El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.
e |
............... Cilssohlensaes-
E FRANDISOO IMAEL JAPAA
(3 A .‘" WOENERS Cive

Fecha
g, 0t CIP N* BAZ8E

Hecho por

20220909

i
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Pagina 1 de 2
Av. Circunvalacion s/n Mz B Lt. | Urb. Praderas de Huachipa Lurigancho - Chosica Telf.: (01) 540 7661 e-mail: serviclosi celda,com.pe
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5rCELDA EIRL

RESULTADOS DE MEDICION
Calibracion de la abertura
Abertura Nominal, 9.5 mm
Cantidad de aberturas medidas: 30
Valor medico Tolerancia
{mm) {mm)
Abertura promedio Y 9 504 9.5 20,265
| Abertura individual méxima resultante X 9,580 10.11
Desviacion estangar maxima 0,056 0211
Incertidumbre expandida: 158 pm para K =2
Calibracion del alambre
Diametro Nominal; 224 mm
i Tolerancia
Yo Minimo permitido | Maximo permitido
(mm)
{mm) (mm)
|Diametro del alambre 2,32 1.9 26
Incertidumbre expandida: 42 pm paraK=2
Notas

El usuario esta obligado a tener el equipo calibrado en intervalos apropiados de tempo de acuerdo al
uso, mantenimiento y conservacion al que este expuesto

ocran.aon

Pagina 2 de 2

Av. Clreunvalacién #/n Mz B Lt 1 Urb. Praderas de Huachipa Lurigancho - Choskca Telf: (01) S0 7661 c-mail: servicios@ cebda.com.pe




Petici :

Lugar de calibracion

Instrumento de medicidon

Nomero de serie
Cédigo de identificacion
Abertura de Tamiz
Procedencia

Método de calibracion

Temp.(°C) y H.R.(%) inicial
Temp.(°C) y H.R.(%) final

Patron de referencia

Numero de paginas
Fecha de calibracion

= CELDA &Rt

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CCT-079-2022

: UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN SAC.
: Wilson Olaya Aguilar

: Laboratorio CELDA EIRL. Av. Circunvalacion s/n. Mz.B Lt.1

Urb. Las Praderas de Huachipa. Lurigancho Chosica.

: Tamiz de abertura cuadrada de 8" diametro
: No indica

: 0960

» No indica

. 4,75 mm (N°4)

. Colombia

: La calibracion se realizd por el método de comparacion directa,

tomando como referencia la norma ASTM E11-17

T187°C/70%
:18,7°C 1 70%

: Proyector de perfiles marca MITUTOYO, con N* de serie C00190710

y certificado de calibracion N* FS-0179-2022. Trazabilidad FESEPSA.

Los resuftados de la calibracion realizada tienen trazabilidad a los patrones
nacionales y en concordancia con el sistema internacional de unidades de
medida (Sl).

12
: 2022-09-09

Este certificado de calibracién sblo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad
Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacion de CELDA EIRL.
El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.

Fecha Hecho por

202209-12
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%—CELDA EIRL

RESULTADOS DE MEDICION
Calibracion de la abertura
Abertura Nommal: 475 mm
Cantidad de aberturas medidas: 30
Valcr medido Tolerancia
{mm) (mm)
Aberiura promedo Y 4729 47520,135
Abertura individual médma resultante X 4 864 512
Desviacion estandar maoma 0,055 0,118
Incertidumbre expandida: 19,5 ym paraK=2
Calibracién del alambre
Diamestro Nominal. 1,60 mm
Tolerancia
Vaior medido Wi Tido | Max 0o
(mm) ' '
(mm) {mm)
{Dsametro del alambre 1,54 13 19
Incartidumbre expandida 63 um para K =2
Notas

El usuario esta obligado a tener el equipo calibrado en intervalos apropiados de hempo de acuerdo al
uso, mantenimiento y conservacion al que este expuesto

ocTom-20m
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Peticionario
Alencidn

Lugar de calibracion

Instrumento de medicién
Marca

Numero de sene
Cédigo de identificacion
Abertura de Tamiz
Procedencia
Método de calibracién

Temp.(°C) y H.R.(%) inicial

Temp.(°C) y H.R.(%) final

Patron de referencia

NOmero de pdginas
Fecha de calibracién

ELDA erL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CCT-046-2022

: UNIVERSIDAD SEROR DE SIPAN SAC.

. Wilson Olaya Aguilar
: Laboratorio CELDA EIRL. Av. Circunvalacion s/n. Mz.B. LL.1

Urb. Las Praderas de Huachipa. Lurigancho Chosica,

: Tamiz de abertura cuadrada de 8" didmetro
' ELE - INTERNATIONAL

: 124417573

. No indica

: 2,36 mm (N°8)

- USA

: La calibracion se realizd por el método de comparacion directa,

tomando como referencia la norma ASTM E11-17

©19,1°C /68%
1 19,1°C /68%

: Proyector de perfiles marca MITUTOYO, con N* de serie CO0190710

y certificado de calibracion N" FS-0179-2022. Trazabilidad FESEPSA.

Los resultados de la calibracion realizada tenen trazabilidad a los patrones
nacionales y en concordancia con el sistema internacional de unidades de
medida (S1).

12
: 2022-09-06

Este certificado de calibracion sdlo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.
Las medificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacién de CELDA EIRL.
El presente certificado sin firmas y selios carece de validez.
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RESULTADOS DE MEDICION

Calibracién de la abertura

%-CELDA EIRL

Abertura Nominal: 2.36 mm
Cantidad de aberturas medidas: 40
Valor medido Tolerancia
(mm) (mm)
Abertura promedio Y 2,363 2,36 + 0,069
(Abertura individual méxima resultante X 2413 2,59
Desviacion estandar maxima 0,024 0.071
Incertidumbre expandida; 66 um paraK=2
Calibracion del alambre
Didmetro Nominal: 1,00 mm
, Tolerancia
Valor medido Minimo permitido | Maximo permitido
{mm)
{mm) (mm)
[Didémetro del alambre 1.01 0,85 1.15
Incertidumbre expandida 99 um paraK=2
Notas

El usuario esta obligado a tener el equipo calibrado en intervalos apropiados de hempo de acuerdo al
uso, mantenimiento y conservacion al que este expuesto

OCT Ha6.2002
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Atencion

Lugar de calbracién

Instrumento de medicion

Numero de serie
Cédigo de identificacion
Abertura de Tamiz
Procedencia

Método de calibracion

Temp.(°C) y H.R.(%) inicial
Temp.(°C) y H.R.(%) final

Patron de referencia

Namero de paginas
Fecha de calibracion

SIPELDA s

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CCT-039-2022

: UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN SAC.
: Wilson Olaya Aguilar
. Laboratorio CELDA EIRL. Av. Circunvalacion s/n. Mz.B. LL.1

Urb. Las Praderas de Huachipa. Lurigancho Chosica.

: Tamiz de abertura cuadrada de 8" diametro
: ELE - INTERNATIONAL

- 125226605

: No indica

: 1,18 mm (N®16)

{USA

: La calibracion se realizd por el método de comparacion directa,

tomando como referencia la norma ASTM E11-17

- 19,1°C /69%
:192°C/89%

: Proyector de perfiles marca MITUTOYO, con N° de serie C00180710

y certificado de calibracién N° FS-01798-2022. Trazabilidad FESEPSA.

Los resultados de la calibracion realizada tienen trazabiidad a los patrones
nacionales y en concordancia con el sistema intermacional de unidades de
medida (SI).

-

: 2022-09-06

Este certificado de calibracion solo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.
Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacién de CELDA EIRL.
El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.

Fecha
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]

CELDA eRrL

RESULTADOS DE MEDICION
Calibracion de la abertura
Abertura Nominal: 1,18 mm
Cantidad de aberturas medidas 80
Valor medido Tolerancia
{mm) {mm)
Abertura promedio Y 1,185 1,18 £ 0,036
Abertura individual méxima resultante X 1,224 1,32
DesviaciOn estandar maoma 0,024 0,045
Incenidumbre expandida 45 ym paraK=2
Calibracion del alambre
Diametro Nominal. 063 mm
Tolerancia
VoK ANONtO Minimo permitido | Maxmo permiido
(mm)
(mm) {(mm)
|Diametro del alambre 0,61 0,54 0.72
Incertidumbre expandida; 39 pm parakK=2
Notas

El usuario esta obligado a tener el equipo calibrado en intervalos apropiados de iempo de acuerdo al
uso, mantenimiento y conservacién al que este expueslo.

CoT oM X2
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Lugar de calibracién

Instrumento de medicién

NaGmero de sene
Cédigo de identificacion
Abertura de Tamiz
Procedencia

Método de calibracion
Temp.(°C) y H R.(%) inicial

Temp.(°C) y H R.(%) final

Patrén de referencia

Numero de paginas

Fecha de calibracion

%CELDA EIRL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CCT-030-2022

: UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN SA.C.

- Wilson Olaya Aguilar
: Laboratorio CELDA EIRL. Av. Circunvalacion s/in. Mz.B. Lt.1

Urb. Las Praderas de Huachipa. Lunigancho Chosica.

: Tamiz de abertura cuadrada de 8" didametro
. ELE - INTERNATIONAL

11237156

- No indica

- 600 pm (N° 30)

tUSA

! La calibracion se realizd por el método de comparacion directa,

tomando como referencia la norma ASTM E11-17

:189°C /7T1%
1189°C /1 71%

: Proyector de perfiles marca MITUTOYO, con N° de serie C00190710

y certificado de calibracién N° FS-0179-2022. Trazabilidad FESEPSA.

Los resultados de la calibracion realizada tienen trazabdidad a los patrones
nacionales y en concordancia con el sistema internacional de unidades de
medida (Sl)

52
: 2022-09-05

Este certificado de calibracion solo puede ser difundido sin modificaciones y en su totakdad.
Las modificaciones y exiractos del certificado necesitan autorizacidn de CELDA EIRL
El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.
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ELDA erL

RESULTADOS DE MEDICION
Calibracién de la abertura
Abertura Nominal, 600 pym
Cantidad de aberturas medidas 100
Valor medido Tolerancia
(pm) (pm)
promedio Y 590,2 800 £ 15
Abertura individual méxima resultanta X 598 691
Desviacién estandar méxima 5,03 28,06
Incertidumbre expandida: 4.8 pm paaK=2
Calibracion del alambre
Diametro Nominal: 0,400 mm
4 Tolerancia
VRO thacds Minimo permstido | Méximo permitido
(mm)
{mm) (mm)
|Diametro del alambre 0,394 0.34 0.46
Incertidumbre expandida 48 um para K =2
Notas

El usuano esta obligado a tener el equipo calibrado en intervalos apropiados de tiempo de acuerdo al

uso, mantenimiento y conservacion al que este expuasio.

CCTa% 2023
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Lugar de calibracion

Instrumento de medicion
Marca

Nimero de serie
Cbdigo de identificacion
Abertura de Tamiz
Procedencia

Método de calibracion

Temp.(°C) y H.R.(%) inicial
Temp.(°C) y H.R.(%) final
Patron de referencia

Nimero de paginas

Fecha de calibracion

S\CELDA e

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CCT-076-2022

: UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN SAC
. Wilson Olaya Aguilar

. Laboratorio CELDA EIRL. Av. Circunvalacion s/n. Mz.B. LL.1

Urb. Las Praderas de Huachipa. Lurigancho Chasica.

: Tamiz de abertura cuadrada de 8" diametro

: No indica

1 0924

: No indica

300 pm (N° 50)

. No indica

' La calibracion se realizd por el método de comparacion directa,

tomando como referencia la norma ASTM E11-17

“195°C/167%
:185°C/67%

- Proyector de perfiles marca MITUTOYO, con N*° de serie CO0180710

y certificado de calibracion N° FS-0179-2022. Trazabiidad FESEPSA.
Los resultados de |a calibracion realizada tienen trazabilidad 2 los patrones
nacionales y en concordancia con el sistema internacional de unidades de
medida (SI)

2

. 2022-09-09

Este certificado de calibracion solo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.
Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacion de CELDA EIRL.
El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez,

Fecha Hecho por

202240912

CCT om0
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ELDA erL

RESULTADOS DE MEDICION
Calibracién de la abertura
Abertura Nominal 300 ym
Cantidad de abarturas medidas 180
Valor medido Tolerancia
(1am) (pm)
Aberiua promedio Y 2959 300 = 10
Abertura individual maoma resultante X 315 358
Desviacion esténdar maxima 6,21 18,15
Incertidumbre expandida: 48 um para K= 2
Calibracién del alambre
Diametro Nominal; 0,200 mm
3 Tolerancia
VRS FECO Minimo permitido | Maximo permitido
s {mm
{mm) {(mm)
[Diémetro del alambre 0,208 0,17 0.23
Incertidumbre expandida: 48 um para K= 2
Notas

El usuano esta obligado a tener el equipo calibrado en intervalos apropiados de tiempo de acuerdo al
us0, mantenimianto y conservacion al que este expuasto.

oCTaM-2007
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Atencion

Lugar de calibracidn

Instrumento de medicion
Marca

Namero de serie

Cédigo de identificacion
Abertura de Tamiz
Procedencia

Método de calibracion
Temp.(°C) y H.R.(%) Inicial

Temp.(°C) y HR.(%) final

Patrén de referencia

Numero de paginas
Fecha de calibracion

%’CELDA EIRL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CCT-088-2022

UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN SAC.

. Wiison Ofaya Aguilar
. Laboratorio CELDA EIRL. Av. Circunvalacidon s/in. Mz B. L1

Urb. Las Praderas de Huachipa. Lurigancho Chosica.

: Tamiz de abertura cuadrada de 8" didmetro
- No indica

: 0949

: 150 ym (N°® 100)

: Colombia

: La calibracion se realizé por el métedo de comparacion directa,

tomando come referencia ka8 norma ASTM E11-17

119.5°C 167%
:188°C/67%

: Proyecior de perfiles marca MITUTOYO, con N* de serie CO0190710

y certificado de calibracion N° FS-0179-2022. Trazabikdad FESEPSA.

Los resultados de la calibracion realizada tienen trazabllidad a los patrones
nacionales y en concordancia con el sistema intemacional de unidades de
medida (S1).

"2
1 2022-09-09

Este certificado de calibracién sélo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad,
Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacion de CELDA EIRL.
El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez,

Fecha

Hecho por

2022-09-12
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SCELDA s

RESULTADOS DE MEDICION
Calibracién de la abertura
Abertura Nominal 150 pym
Cantidad de aberturas medidas 200
Valor medido Tolerancia
(pm) (pm)
Aberiura promedio Y 150.3 150 £86.0
Abertura individual maxima resultante X 159 188
Deswviacion estandar maxima 5,98 11,86
Incartidumbre expandida; 4.7 um paraK= 2
Calibracién del alambre
Didmetro Nominal: 0,100 mm
. ~ Toleranca
Waby Minimo permitido | M&amo permutido
(mm) {mm) {mm}
[Diimetro del alambre 0.100 0,085 0,115
Incertidumbre expandida; 4.7 pm paaK=2
Notas

El usuario esta obligado a tener el equipo calibrado en intervalos apropiados de tiempo de acuerdo al
uso, mantenimiento y conservacion al que este expuesto.

calibrado

COT 0882022 Pagina 2 de 2

Av. Circunvalacion s'n Mz B Lt, | Urb. Praderas de Huachipa Lurigancho - Chosica Telf.: (01) 540 7661 e-mail: serviciosia celda.com.pe




%CELDA EIRL

CERTIFICADO DE CALIBRACION

CCT-066-2022
Peticionario : UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN SAC.
Atencion : Wilson Olaya Aguilar
Lugar de calibracién : Laboratorio CELDA EIRL. Av. Circunvalacion s/n. Mz.B. Lt.1

Urb. Las Praderas de Huachipa. Lurigancho Chosica.

Instrumento de medicion : Tamiz de abertura cuadrada de 8" diametro

Marca : ELE - INTERNATIONAL

Numero de serie 1 132517929

Cédigo de identificacion : No indica

Abertura de Tamiz - 50 mm (2")

Procedencia : No indica

Método de calibracion : La calibracién se realizé por el método de comparacion directa,

tomando como referencia la norma ASTM E11-17

Temp.(°C) y H.R.(%) inicial : 19.3°C /68%

Temp.(°C) y H.R.(%) final 1 19.4°C 1 68%

Patron de referenca - Proyecior de perfiles marca MITUTOYO, con N° de serie C00190710
y certificado de calibracidn N* FS-0179-2022. Trazabilidad FESEPSA.

Los resultados de la calibracion realizada tenen trazabilidad a los patrones
nacionales y en concordancia con el sistema internacional de unidades de

medida (Sl)
Numero de paginas 3 -
Fecha de calibracién : 2022-09-08

Este certificado de calibracién sdlo puede ser difundido sin medificaciones y en su totalidad.
Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacion de CELDA EIRL
El presente certificado sin firmas y sedlos carece de validez.

Fecha Hecho por

2022-09-09
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SCELDA e

RESULTADOS DE MEDICION

Calibracién de la abertura

Abertura Nominal: 50 mm
Cantidad de aberturas medidas Todas
Valor medido Tolerancia
(mm) (mm)
Abertura promedio Y 45 635 501134
Abertura individual méaxma rasuitante X 50.072 52.06
Desviacion estandar maxima 0,129 No aplica
Incertidumbre expandida 456 ym paraK =2
Calibracion del alambre
Diametro Nominal: 5,00 mm
g Tolerancia
o Minimo permitido | Maximo permitido
(mm)
{mm)} (mm)
|Diametro del alambre 4 89 43 58
Incertidumbre expandida 9.1 pm para K=2
Notas

El usuano esta cbligado a tener el equipo calibrado en intervaios apropiados de tiempo de acuerdo al
uso, mantenimiento y conservacion al que este expuesto,

poV
El Se. calibrado.
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Peticionario
Atencidn

Lugar de calibracion

Instrumento de medicién
Marca

Numero de serne

Cédigo de identificacion
Abertura de Tamiz
Procedencia

Método de calibracion

Temp.(°C) y H.R.(%) inicial
Temp.(°C) y H.R.{%) final

Patron de referencia

Nimero de paginas

Fecha de calibracion

%-CELDA EIRL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CCT-091-2022

: UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN SAC.
: Wilson Olaya Aguitar
: Laboratono CELDA EIRL. Av. Circunvalacion s/n. Mz.B Lt1

Urb. Las Praderas de Huachipa. Lurigancho Chosica.

: Tamiz de abertura cuadrada de 8" diametro
: No indica

: 0962

: No indica

: 37,5 mm (1 1/2")

: Colombia

: La calibracidn se realizd por el método de comparacion directa,

tomando como referencia la norma ASTM E11-17

-193°C/67%
:193°C/87%

: Proyector de perfiles marca MITUTOYO, con N® de serie CO0180710

y certificado de calibracién N° FS-01798-2022. Trazabilidad FESEPSA

Los resultados de |a calibracion realizada tienen trazabilidad a los patrones
nacionales y en concordancia con el sistema inlermacional de unidades de
medida (S).

-2
: 2022-09-12

Este certificado de calibracion sélo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad,
Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacion de CELDA EIRL.
El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.

Sello Fecha Hecho por Revisado por
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ECELDA sin

RESULTADOS DE MEDICION
Calibracién de la abertura
Abertura Nominal 37,5 mm
Cantidad de abaruras medidas Todas
Valor medido Toleranca
(mm) (mm)
Abertura promedio Y 37,759 37,521,010
Abertura individual maxima resultante X 38,350 3917
|Desviacidn estandar maxima 0,266 No aplica
Incertidumbre expandida: 95,0 ym paraK=2
Calibracién del alambre
Didmetro Nominal: 4 50 mm
Tolerancia
Wor Saeckon Minimo permitido | M&xime permitido
(mm)
{mm) {mm)
|Diametro del alambre 3,98 38 52
Incertidumbre expandida 84 pm paraK=2
Notas

El usuario esta obligado a tener el equipo calibrado en intervailos apropiados de tiempo de acuerdo al
uso, mantenimiento y conservacion al que este expuesto

CCT.084.2022
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%’CELDA EIRL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CCT-064-2022
Peticionario : UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN SAC.
Atencadn : Witson Olaya Aguilar
Lugar de calibracion . Laboratorio CELDA EIRL. Av. Circunvalacion s/n. Mz.B. LL1
Urb. Las Praderas de Huachipa. Lurigancho Chosica.
Instrumento de medicion : Tamiz de abertura cuadrada de 8" diametro
Marca : ELE - INTERNATIONAL
Numero de serie : 130521862
Cédigo de identificacién : No indica
Abertura de Tamiz - 25 mm (1%)
Procedencia :USA
Método de calibracion ¢ La calibracion se realizdé por el método de comparacion directa,

tomando come referencia la norma ASTM E11-17

Temp.(°C) y HR.(%) inicial :18.2°C /1 68%

Temp.(°C) y H.R.(%) final :19.2°C /1 69%

Paltron de referencia : Proyector de perfiles marca MITUTOYO, con N° de serie C00190710
y certificado de calibracién N° FS-0179-2022. Trazabilidad FESEPSA.

Los resultados de la calibracién realizada tienen trazabilidad a los patrones
nacionales y en concordancia con el sistema intermacional de unidades de

medida (S1)
NOmero de paginas 4]
Fecha de calibracion : 2022-09-08

Este certificado de calibracion sélo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.
Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacién de CELDA EIRL.
El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.

Fecha Hecho por

2022-08-09
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%”CELDA EIRL

RESULTADOS DE MEDICION
Calibracion de la abertura
Abertura Nominai, 25 mm
Cantidad de aberturas medidas Todas
Valor medido Tolerancia
{mim) {mm)

a promedio Y 25,141 25 +0,682
Abertura individual méxima resultante X 25,340 26,24
Desviacion estandar maxma 0,229 No aplica
Incertidumbre expandida 798 ym paraK=2
Calibracién del alambre
Diamestro Nominal 3,55 mm

. Tolerancia
Valor medido Minimo — Y7 — -
(mm) F ' =
{mm) (mm)
|Didmetro del alambre 3,73 3 4.1
Incertidumbre expandida: 13,7 ym para K = 2
Notas

El usuario esta obligado a tener el equipo calibrado en intervalos apropiados de tiempo de acuerdo al
uso, mantenimiento y conservacion al que este expuesto

COT.084.2002 Pagna20e 2
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Peticionario
Atencion
Lugar de calibracién

Instrumento de medicion
Marca

Nidmero de serie

Cédigo de identificacion
Abertura de Tamiz
Procedencia

Método de calibracion

Temp.(°C) y H.R.(%) Inicial
Temp.(°C) y HR (%) final
Patrén de referencia

Numero de paginas
Fecha de calibracién

%CELDA EIRL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CCT-068-2022

: UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN SAC.

: Wilson Olaya Aguitar
: Laboratono CELDA EIRL. Av. Circunvalacion s/n. Mz.B. Lt.1

Urb. Las Praderas de Huachipa. Lurigancho Chosica.

: Tamiz de abertura cuadrada de 8" didmetro
. ELE - INTERNATIONAL

1 124722733

: No indica

;19 mm (3/4")

1 USA

: La calibracion se realizé por el método de comparacidn directa,

tomando como referencia la norma ASTM E11-17

$19,1°C 1 68%

:19,0°C / 69%

Proyector de perfiles marca MITUTOYO, con N°* de serie CO0190710

y certificado de calibracion N°® FS-0179-2022. Trazabilidad FESEPSA.

Los resultados de la calibracion realizada tienen trazabilidad a los patrones
nacionales y en concordancia con el sistema internacional de unidades de
medida (Sl)

2

2022-09-08

Este certificado de calibracion solo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad
Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacion de CELDA EIRL.
El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.

Fecha

Hecho por
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%"CELDA EIRL

RESULTADOS DE MEDICION
Calibracién de la abertura
Abertura Nominal; 19 mm
Cantidad de aberturas medidas. 30
Vaior medido Tolerancia
(mm) (mm)
Abertura promedio Y 19,008 19 £0,522
Abertura indevidual maxima resultante X 19,190 20,01
Desviacion estandar maxima 0,113 0,393
Incertidumbre expandida: 37,7 pm paraK=2
Calibracién del alambre
Didmetro Nominal: 3,15 mm
. Tolerancia
Valor medido Minimo tido | Maximo o
{mm)
(mm) (mm)
|Diametro del alambre 3,39 2.7 36
Incertidumbre expandida: 12,6 pm para K =2
Notas

E! usuario esta obligada a tener el equipo calibrado en intervaios apropiados de iempo de acuerdo al
uso, mantenimiento y conservacién al que este expuesto.

El
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calibrado
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Peticionario
Alencion

Lugar de calibracién

Instrumento de medicién
Marca

NGmero de serie

Codigo de identificacion
Abertura de Tamiz
Procadencia

Método de calibracién
Temp.(°C) y H.R.(%) inicial

Temp.(°C) y H.R.(%) final

Patron de referencia

Numero de paginas
Fecha de calbracion

%'-CELDA EIRL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CCT-062-2022

: UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN SAC.

: Wilson Olaya Aguilar
: Laboratorio CELDA EIRL. Av. Circunvalacion s/n. Mz.B. Lt1

Urb. Las Praderas de Huachipa. Lurigancho Cheosica,

: Tamiz de abertura cuadrada de 8" diametro
' ELE - INTERNATIONAL

130329741

: No indica

2 12,5 mm (1/27)

cUSA

. La calibracion se realizod por el método de comparacidn directa,

tomando come referencia la norma ASTM E11-17

:19.5°C 168%
1 196°C/67T%

. Proyector de perfiles marca MITUTOYO, con N° de serie C00190710

y certificado de calibracion N* FS-0179-2022. Trazabilidad FESEPSA.
Los resultados de la calibracién realizada tienen trazabilidad a los patrones
nacionales y en concordancia con el sistema intemacional de unidades de
medida (S1)

4 -
; 2022-09-08

Este certificado de calibracidn sdio puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.
Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacion de CELDA EIRL.
El presente certificado sin firmas y selios carece de validez.

Fecha Hecho por

2022-09-09
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CELDA erL

RESULTADOS DE MEDICION
Calibracion de la abertura
Abertura Nominal, 125 mm
Cantidad de aberturas medidas: 30
Valcor medido Tolerancia
{mm) {(mm)
wa promedio Y 12,549 12,5 20,346
[Abartura individual méxima resultante X 12,761 13,25
Desviacion estandar maxima 0,107 0,268
Incertidumbre expandida: 37,2 pm paraK=2
Calibracién del alambre
Dsametro Nominal 2,50 mm
Tolerancia
Valor madido Minimo permitido | Méximo permitido
(mm)
(mm) (mm)
[Diémetro del alambre 2,70 21 29
Incertidumbre expandida: 17.3 ym paraK=2
Notas

El usuanio esta obligado a tener el equipe calibrado en intervalos apropiados de tiempo de acuerdo al
uso, mantenimiento y conservacion al que este expuesio

CCTom 02
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
CCT-061-2022
Peticionarno - UNIVERSIDAD SEROR DE SIPAN SAC.
Atencion - Wison Olaya Aguilar
Lugar de calibracin : Laboratorio CELDA EIRL. Av. Circunvalacién sin. Mz.B. Lt.1

Urb. Las Praderas de Huachipa. Lurigancho Chosica.

Instrumenio de medicion - Tamiz de abertura cuadrada de 8" didmetro

Marca . ELE - INTERNATIONAL

NUmero de serie - 132228872

Cédigo de identificacion " No Indica

Aberiura de Tamiz : 9,5 mm (3/8")

Procedencia cUSA

Método de calibracion : La calibracién se realizé por el método de comparacion directa,

tomando come referencia la norma ASTM E11-17

Temp.(°C) y HLR.(%) inicial : 18,6 °C /167%

Temp.(°C) y H.R.(%) final 1 19,7°C 1 67%

Patron de referencia : Proyector de perfiles marca MITUTOYO, con N* de serie C00190710
y certificado de calibracidn N* FS-0179-2022. Trazabilidad FESEPSA.

Los resultados de la calibracion realizada tienen trazabilidad a los patrones
nacionales y en concordancia con el sistema internacional de unidades de

medida (SI).
Namero de paginas 12
Fecha de calibracion . 20220907

Este certificado de calibracidn sdlo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.
Las medificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacion de CELDA EIRL.
El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.

Fecha

2022-09-09

CCT-081-2023 Pagina 1 de 2

Ay, Circunvalacion s/n Mz B Lt. | Urb. Praderas de Huachipa Luriganche - Chosica Telf.: (01) 340 7661 e-mail: serviciosi@ celda.com.pe




i-CELDA EIRL

RESULTADOS DE MEDICION
Calibraciéon de la abertura
Abertura Nominal 95 mm
Cantidad de aberturas medidas; 30
Valor medido Tolerancia
(mm) (mm)
Abertura promedio Y S 473 8.5 +0,285
Abertura ndmvidual maxima resultante X 9,593 10,11
Deswviacion estandar maxima 0,074 0.211
Incertidumbre expandida: 246 ym paraK =2
Calibracién del alambre
Didmetro Nominal: 2,24 mm
Tolerancia
WHCEINIGI Minimo parmitido | M&ximo permiido
(mm)
(mm) {mm)
|Didmetro del alambre 2,37 1.9 26
Incartidumbre expandida 12,0 ym paraK =2
Notas

El usuario esta obligade a tener el equipo calibrado en intervalos apropiados de tiempo de acuerdo al
uso, mantenimiento y conservacion al que este expuesto.

cCrom -0
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Atencion

Lugar de calibracion

Instrumento de medicién

Numero de serie
Codigo de identificacion
Abertura de Tamiz
Procedencia

Método de calibracion

Temp.(°C) y H.R.(%) inicial
Temp.(°C) y H.R.(%) final

Patrén de referencia

Namero de paginas

Fecha de calibracion

SICELDA s

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CCT-045-2022

 UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN SAC.

- Wilson Olaya Aguilar
- Laboratorio CELDA EIRL. Av. Circunvalacién s/n. Mz.B. Lt.1

Urb. Las Praderas de Huachipa. Lurigancho Chosica.

: Tamiz de abertura cuadrada de 8° didmetro
: ELE - INTERNATIONAL

: 07009

: No indica

: 4,75 mm (N°4)

tUSA

. La calibracion se realizd por el método de comparacion directa,

tomando como referencia la norma ASTM E11-17

:191°C/698%
119,1°C/68%

: Proyector de perfiles marca MITUTOYO, con N* de sene C00190710

y certificado de calibracion N® FS-0179-2022. Trazabilidad FESEPSA.

Los resultados de la calibracion realizada tienen trazabilidad a los patrones
nacionales y en concordancia con el sistema internacional de unidades de
medida (SI).

. 2

2022-08-06

Este certificado de calibracion solo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.
Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacion de CELDA EIRL.
El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.

Fecha

2022-09-08

TRONE OO LA saroeg

CCT 088 2022
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%CELDA EIRL

RESULTADOS DE MEDICION
Calibracién de la abertura
Abartura Nominal 475 mm
Cantidad de aberturas medidias 30
Valor medido Tolerancia
(mm) (mm)
Abertura promedio Y 4,762 475+0,135
Abertura individual mé&ama resultante X 4 808 512
Desviacion estandar maxima 0,025 0,118
Incertidumbre expandida: 80 pm paraK=2
Calibracion del alambre
Didmetro Nominal: 1,60 mm
i Toleranca
NS Minimo permitido | Maximo permitido
{(mm)
(mm) {mm)
|Didmetro del alambre 1,58 1.3 19
Incertidumbre expandida: 29 um paraK =2
Notas

El usuano esta obligado a tener el equipo calibrado en intervalos apropiados de liempo de acuerdo al
uso, mantenimiento y conservacion al que este expuesto.

CCTO48-2002
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Anexo 9.2. Certificado de Calibracion de Balanzas

Anexo 9.2.1. Balanzas Mecanicas

Peticionario

Atencidn

Lugar de calibracién
Instrumento de medicién
Marca

Numero de sene

Modelo

Capacidad maama
Divisién de escala (d)
Divisidon de verificacion (e)
Método de calibracion
Temp (°C) y H R (%) inicial
Temp.(°C) y H.R (%) final

Patrones de referencia

Nimero de paginas

Fecha da calibracién

SICELDA e

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CCB-037-2022

UNIVERSIDAD SENOR DE SIPANSAC

Wiison Olaya Aguilar

: Laboratorio de Ensayo de Materiales y Concreto. USS

Km. 5 - Carretera a Pimentel - Chiclayo

: Balanza de funcionamiento no automatico

OHAUS Clase all}
No indica Tipo Mecanica
TRIPLE BEAM Procadencia  Polonia
:2610g
‘01g
109

. Procedimiento de calibracion de balanzas de funcionamiento no

automatico clase lll y clase Il - PC 001 - Indecopi - tercera edicidn
199°C /68%

200°C /68%

Patrones utilizados, 01 juego de pesas Mettler Toledo clase OIML F1 de 1-500g
con certificado de calibracion N° M-0306-2021, 01 pesas Mettier Toledo clase QIML
F1 de 2 kg con certificado de calibracion N* M-0293-2021, 01 pesa Mettler Toledo
clase OIML F1 de 1 kg con certificado de calibracion N* M-0292-2021. Con
trazabilidad METROIL

< |

2022-08-31

Este certificado de calibracién sblo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.

Las modificaciones y exiractos de! certificado necasitan autorizacion de CELDA EIRL.
El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez

llo

2022-09-08

“Fecha Hecho por Revisado pot/7

CCUC3T-I082
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E\CELDA ErL

RESULTADOS DE MEDICION

INSPECCION VISUAL

Ajusie a cero Si Escala Si
Oscilacion Libre Si Cursor Si
Piataforma Si Nivelacion No
Sistema de Traba No
ENSAYOQO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final Inicial Final
T.(°C) 18,9 16.9 H. R. (%) 68 88
Medicion alL1=13009g c L2=2610g
N* @ o] E@ | 10 aLg) | Efg) |
1 1300,2 0,00 0.70 25082 0,00 -1,30
2 1300,2 0,00 0,70 2508.2 0,00 -1,30
3 1300,1 0,00 0.60 2608 .2 0,00 -1.30
4 1300,1 0,00 0,60 2608.2 0,00 -1,30
5 13001 0,00 0,60 2608 2 0,00 1,30
5 1300, 1 0,00 0.60 2608.2 0,00 -1,30
7 1300, 1 0,00 0,60 26082 0,00 -1,30
8 13001 0,00 0,60 2608 2 0,00 1,30
9 1300,1 0,00 0,60 2608, 2 0,00 -1,30
10 13001 | 0,00 0,50 2608.2 0,00 1,30

Ean‘/n-AL-L

ENSAYQ DE EXCENTRICIDAD

E] Posicion de Inicial Final Inicial Final
5 4 las cargas T.("C) 199 188 |H R (%) &8 68
Posicon Determnacion de Eo Determinacion del error cormegido E¢
de carga|cargaen| |(g) AlL(g) | Eo(g) Carga I(g) AL (g) E(Q) Ec(g)
cero* (g) L g
i 00 | 100 | 000 | 050 | —&@1 0 | o904 0,00 2010 | 0,60
2 10.0 99 0,00 0,40 10000 | 9978 0,00 1,70 -2.10
3 10,0 9.9 0,00 0,40 10000 | 9975 0,00 -2.00 -2,40
4 10,0 9.9 0.00 0,40 10000 | 9903 0,00 0,20 0,60
5 100 | 00 | 000 | 040 | 10000 | 9062 | 0.00 | 0.0 | .70
* valor entre O y 10e =|l+%e-AL-L Ec=E-Eo
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%‘CELDA EIRL

ENSAYO DE PESAJE

Inicial Final Inicial Final
T. (*C) 20,0 198 H. R. (%) c8 68
[ Carga Crecientes Decrecientas EMP."
L@ | 19 [dLi@ | Efg [ Ect@ | 1@ | At ]| E@ | Ec@ |l (g
10,0 10,0 0.00 0.50 (*)

50.0 50,0 0.00 0.50 0.00 499 0.00 0.40 -0.10 1.00
100,0 100.0 C.00 0.50 0.00 99,4 0,00 0,10 -0,60 1,00
200.0 2000 0.00 0,50 0.00 199.2 0,00 -0.30 -0,80 1,00
4000 3899 0,00 0.40 0,10 399.5 0,00 0.00 -0.50 1,00
6000 599.9 0.00 0.40 0,10 5997 0,00 0,20 -0.30 2,00
800,0 799.9 0.00 0.40 0,10 799,5 0,00 0,00 -0.50 2,00
10000 | 9993 0.00 -0,20 -0,70 £98.9 0,00 -0.60 -1.10 2,00
18500,0 | 14991 0,00 -0,40 -0,90 1498 1 0,00 -1,40 -1,90 2,00
20000 | 19990 0.00 -0.50 -1,00 19981 0,00 -1,40 -1.90 200
26100 | 26082 0,00 -1,30 -1,80 | 26082 0,00 -1,30 -1.80 3,00

(*) Carga para determinar Eo E=l+%e-AL-L Ec=E-Eo
E.MP * = Error maximo permisible

[INCERTIDUMBRE DE LAMEDICION | U= 0.078g +(0.000044)l |

| = Indicacion de la balanza E = Error de la balanza
Eo = Error en cero Ec = Error corregido

Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la Incertidumbre Expandida de medicién, que
resuita de multiplicar |la Incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2 y ha sido determinada de
acuerdo a la "Guia para la expresion de |a Incartidumbre en la medicién”

Notas
El usuario esta obligado a tener el equipo calibrado en intervalos apropiados de tiempo de acuerdo al
uso, mantersmeanto y consarvacion al que este expuesto
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Peticionario

Atencion

Lugar de calibracion
Instrumanto de medicion
Marca

Numero de serie

Cédigo USS

Capacidad maxima
Divisién de escala (d)
Division de venficacion (e)
Método de calibracson
Temp.(°C) y HR.(%) imscial
Temp (°C) y H R.(%) final

Patrones de referancia

Numero de paginas

Fecha de calibracion

%’CELDA EIRL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CCB-038-2022

- UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN SAC.

Wilson Olaya Aguilar

Laboratono de Ensayo de Materiales y Concreto. USS
Km. 5 - Carretera a Pimentel - Chiclayo.

. Batanza de funcionamiento no automatico

- OHAUS Modeilo Heavy Duty
1 1119-00 Clase Ul

: No indica Tipo Macanica

: 20000 g Procedencia : USA

‘19

:10¢

: Procedimiento de calibracidn de balanzas de funcionamiento no

automatico clase |ll y clase |Ill - PC 001 - indecopi - tercera edicién

. 20,2°C /1 68%
1201 °C /1 69%

. Patrones utilizados, 01 juego de pesas Mettier Toledo clase OIML F1de 1-500¢g

con certificado de calibracion N* M-0306-2021, 02 pesas Mettier Toledo clase OIML
F1 de 2 kg con certificados de calibracion N° M-0293-2021, M-0294-2021, 01 pesa
Mettler Toledo clase OIML F1 de 5 kg con certificade de calibracién N* M-0295-2021,
01 pesa Mettler Toledo clase OIML F1 de 1 kg con certificado de calibracion N°
M-0292-2021, 02 pesas Mettler Toledo clase QOIML F1 de 10 kg con certificados

de calibracion N°® M-0296-2021 y M-0297-2021, Con trazabilicad METROIL.

'3

2022-09-01

Este certificado de calibracion solo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.
Las modificaciones y extractos del certficado necesitan autorizacion de CELDA EIRL

El presente certificado sin firmas _yr sellos carece de validez

Sello

echa

TTRINCOOE AR G
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%CELDA EIRL

RESULTADOS DE MEDICION

INSPECCION VISUAL

Ajuste a cero Si Escala Si

Osclacon Libre Si Cursor Si

Plataforma Si Nivelacion No

Sislema de Traba No

ENSAYQ DE REPETIBILIDAD

Inicial Final Inicial Final
T.(°C) 20,2 20,2 H R. (%) 68 68
Medascion Carga Ll = 100009 Carga L2 = 20000 ¢

N* g AL (g) E(g) | (g) AL (g) E (Q)
1 10002 00 7.0 20005 0,0 10,0
2 10002 0.0 7.0 20005 0,0 10,0
3 10002 0.0 70 20005 0.0 10,0
4 10002 0.0 70 20005 0.0 10,0
5 10002 0.0 70 20005 0.0 10,0
6 10002 0.0 7.0 20005 0,0 10,0
7 10002 0.0 7.0 20005 0.0 10,0
8 10002 00 7.0 20005 0.0 10,0
9 10002 0.0 7.0 20005 0.0 10,0
10 10002 0.0 7.0 20005 0.0 10,0

E=ls%e-AL-L

ENSAYO DE EXCENTRICIDAD

2] [ 3) Posicidn de Inicaal Final Inical Final
[ 4 k2s cargas T (*C) 20,2 202 |H R (%) 68 58
Posicion Determinacion de Eo Determinacion del error comegido Ec
de carga | carga en 1{g) AL (g) Eo(g) Carga 1(g) AL (@) E(g Eclg)
cero* (g) s L9
1 100 100 0.0 5.0 10000 10004 0,0 9.0 4.0
2 100 100 0.0 50 10000 10002 0,0 7.0 20
3 100 100 0.0 50 10000 10014 0,0 19,0 140
4 100 100 0.0 50 10000 10001 0,0 6,0 1.0
S 100 100 00 2,0 10000 10000 0.0 5.0 0.0
* valorentre 0y 10e E=l+%e-AL-L Ec=E-Eo
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%CELDA EIRL

ENSAYO DE PESAJE

Inicial | Final Inicial | Final
T. [*C) 20,1 20,2 H.R (%) 63 B8
[ Carga — Crecentes Decrecieries EMP.-
L {g) Iig) | &L Eg) | Ecigl @) | AL{ Eig) | Ecigl | g
10 10 0, 5,0 (")
200 200 0,0 50 0,0 200 0,0 50 0,0 10,0
500 500 0,0 50 0,0 500 0,0 5,0 0,0 10,0
1000 1000 0,0 5.0 0.0 1000 0.0 5.0 0,0 10,0
2000 2000 0.0 5.0 0.0 2000 0.0 5.0 0,0 10,0
4000 | 3990 0,0 40 1,0 | 4002 0.0 7.0 20 | 100
6000 8001 0.0 6.0 1.0 5000 0.0 5.0 0.0 20,0
8000 8002 0.0 7.0 2.0 B000 0,0 5.0 0.0 20,0
10000 | 10004 0,0 5.0 40 10004 0.0 9.0 40 20,0
15000 | 15004 0,0 8,0 40 15001 0.0 6,0 1,0 20,0
20000 | 30005 | 0.0 100 |50 | 20005 | 00 10,0 50 20,0
(") Carga para determinar Eo E=l+%e-AL-L Ec=E-Eo

E.M.P.* = Error méximo parmisible

[INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION | U = 0,082 + (00000860 |

I = Indicacién de la balanza E = Error de la balanza
Eo = Error an caro Ec = Error corregido

Incertidumbre

La incertidumbre reportada en o presente certificado es la Incertidumbre Expandida de medicion, que
resulta de multiplicar |a Incertidumbre astandar por el factor de coberiura k=2 y ha sido determinada de
acuerdo a la "Guia para la expresidn de la Incertidumbre en la medscidn™

Notas
El usuario esta obligado a tener el equipo calibrado en intervalos apropiades de tiempo de acusrdo al
uso, mantenimiento y conservackin al que este expuasto,
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Anexo 9.2.2. Balanzas Electrénicas y Digitales.

Peticionano

Atencion

Lugar de calibracion
Instrumento de medicion
Marca

Numero de serie

Cédigo USS

Capacidad méxma
Division de escala (d)
Division de verificacion (e)

Método de calibracidn

Temp.(°C) y H.R.(%) inical
Temp.(*C) y H.R.{%) final

Patrones de referencia

Namero de paginas

Fecha de calibracion

%-CELDA EIRL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CCB-036-2022

UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN S.AC.
Wilson Olaya Aguilar
Laboratono de Ensayo de Materiales y Concreto. USS

Km. § - Carretera a Pimentel - Chiclayo.
Balanza de funcionamiento no automaético

OHAUS Modelo T21P

: 8033090302 Clase mn
101179554 Tipo Electronca
150 kg Procedencia : China
0,006 kg

- 0,050 kg

. Procedimiento de calibracion de balanzas de funcionamiento no

automético clase Il y clase Illl - PC 001 - indecopi - tercera edicion
Usando pesas de sustitucion

:19.5°C /1 68%
:19.4°C/167%

- Patrones utilizados, 01 juego de pesas Mettler Toledo clase OIML F1 de 1-5009

con certificado de calibracian N° M-0306-2021, 02 pesas Mettler Toledo clase OIML
F1 de 2 kg con certificados de calibracion N° M-0283-2021, M-0284-2021, 01 pesa
Mettier Toledo clase OIML F1 de 5 kg con certificado de calibracion N° M-0295-2021
01 pesa Mettler Toledo clase OIML F1 de 1 kg con certificado de calibracion N*
M-0292-2021, 02 pesas Mettlar Toledo clase OIML F1 de 10 kg con certificades

de calibracion N* M-0296-2021 y M-0297-2021. Con trazabilhdad METROIL

|
: 2022-08-31

Este cartificado de calibracion s6io puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad
Las modificaciones y exiractos del certificado necesitan autorizacién ge CELDA EIRL.
El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.

Selio

Fecha Hecho por

2022-09-08
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EICELDA s

RESULTADOS DE MEDICION

INSPECCION VISUAL

Ajuste a cero Si Escala No

Oscilacion Libre Si Cursor No

Plataforma Si Nivelacion Si

Sistema de Traba No

ENSAYQ DE REPETIBILIDAD

Inicial Final Inicial Final

T.(°C) 195 195 H. R (%) 58 68
Medicion L1 =7500kg Carga L2 = 150,00 kg

N* Ilkg) | AL (kg) | E (kg) I (kg) AL (kg) | E (kg)
75005 | 0005 0,024 150,005 | 0.008 0,022
75,005 | 0,005 0,024 150,005 | 0,008 0,022
75,005 | 0,008 0.024 150,005 | 0,008 0,022
75,006 | 0,008 0.024 150,005 | 0,008 0,022
75010 | 0,006 0.02% 150.005 | 0,008 0.022
75,010 | 0,006 0.029 150,005 | 0,008 0,022
75,005 | 0,006 0,024 150.005 | 0,008 0.022
75005 | 0,006 0.024 150.005 | 0,008 0,022
75,005 | 0,006 0,024 150.005 | 0,008 0.022

10 | 75005 | 0,008 | 0024 | 150005 | 0008 | 0022

E=l+%e-AL-L

DIOINID | B IWI N

ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
2 N 3 Posicion de Inicial Final Inscial Final

1. 4 las cargas T.(°C) 194 195 |H R. (%) 68 68

Posicion Determinacion de Eo Determinacion del error congg@&rc

Ge carga|cargaen| |(kg) | AL (kg) | Eo(kg) | Carga I(kg) | AL (k@) | E(kg) | Ec(kg)

cero® (kg) L (kg)

1 0,500 0,500 0,004 0.021 $0,000 | 50005 | 0.006 0,008 0,012 |
2 0,500 0,500 0.004 0,021 50,000 | $0015 | 0,008 0018 | -0,002
3 0,500 0,5C0 0.004 0.021 50,000 | 50,025 | 0,008 0,029 0.008
4 0,500 0,500 0,004 0.021 50,000 | 50005 | 0,006 0009 | 0012
5 0500 | 0500 | 0004 | 0021 | 50,000 | 50000 | 0,008 | 0004 | 0017

* valor entre O y 10e E=1+%e-AL-L Ec=E-Eo
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%CELDA EIRL

ENSAYOQO DE PESAJE

Inicial Final Inicial Final
T.(°C) 194 194 H. R (%) 57 68
’-Carga Crecientes Decrecientes EMP*

Likg) | T(kg) [ AL (kg) | E( Ec(kg) | T(kg) | AL (kg) | E(kg) | Ec(xa) | (kg) |
0500 | 0500 | 0004 | 0.021 (‘)

1,000 1.000 0,005 0,020 0 001 1,000 0,005 0,020 -0,001 0.1
5000 5.000 0,005 0,020 0,001 5,000 0,005 0,020 0,001 0,1
10,000 | 10,000 0,006 0,018 -0,002 10.C00 0,006 0,018 -0.002 0.1
20,000 | 20,000 0,006 0,018 0,002 | 20.000 | 0,006 0.019 -0,002 0,1
40,000 | 40,000 0,006 0,019 0,002 | 40.000 0,006 0,018 -0.002 01
60,000 | 60,000 0,006 0,018 0,002 | 60,000 0,006 0,018 -0.002 0,2
80000 | 80,005 0,007 0,023 0.002 80,005 0,007 0,023 0,002 02
100,000 | 100,000 | 0,007 0,018 -0,003 | 100,000 | 0,007 0,018 0,003 02
120.C00 | 120.000 | 0.008 0,017 0004 | 120005 | 0,008 0.022 0,001 0.2
150000] 150006 ] 0008 | 0022 | 0001 | 150,005] 0008 | 0022 | 0001 | 02
(*) Carga para detarminar Eo E=l+%e-AL-L Ec=E-Eo
E M.P.* = Error méximo permisible

[INCERTIDUMBRE DE LAMEDICION | U =0,0017kg + (0,000078) |

| = Indicacion de la balanza E = Error de la balanza
Eo = Error en cero Ec = Error corregido
Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la Incertidumbre Expandida de medicién, que
resufta de multiplicar la Incertidumbre esténdar por el factor de cobertura k=2 y ha sido determinada de
acuerdo a la "Guia para |a expresién de la Incertidumbre en la medicién"

Notas

El usuario esta obligado a tener el equipo calibrado en intervalos apropiados de tiempo de acuerdo al
uso, mantenimiento y conservacién al que este expuesto.
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Peticicnano

Atencién

Lugar de calibracion
Instrumanto de medicion
Marca

Numero de sere

Modelo

Capacidad maxima
Divisidn de escala (d)
Division de verificacidn (e)
Método de calibracion
Temp (°C) y H R (%) imicial
Temp.(°C) y H.R (%) final

Patrones de referencia

Numero de paginas

Fecha de calibracion

%CELDA EIRL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CCB-042-2022

- UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN SAC,

Wilson Olaya Aguilar

Laboratorio de Mecanica de Suelos y Pavimentos. USS
Km. 5 - Carretera a Pimentel - Chiclayo
Balanza de funcionamiento no automatico

AND

P1855442 Clase Il
EK-610i Tipo Digital
600 g Procedencia : Korea
‘001g

01g

Procedimiento de calibracién de balanzas de funcicnamiento no
automatico clase | y clase |l - PC 011 - Indecopi - cuarta edicion
195°C /1 71%

184°C /I 71%

. Patrones utilizados, 01 juego de pesas clase F1 de 1 - 500 g con certificado

de calibracidn N* M-0306-2021, 01 pesa clase F1 de 100 mg con certificado
de calibracion N* M-0302-2021, 02 pesas clase F1 de 200 mg con certificado
de calibracién N* M-0303-2021, M-0304-2021 y 01 pesa clase F1 de 500 mg
certificado de calibeacién N* M-0305-2021. Con trazabilidad METROIL.

3

2022-09-01

Este certificado de calibracién sdlo puede ser difundide sin modificaciones y en su totalidad

Las modificaciones y extractos del certificade necesitan autorizacion de CELDA EIRL
El presante certificado sin firmas y sellos carece de validez.

Sello Fecha Hecho por Revisado
2
2022-09-08 G

/' TECWTD DE Lapinaiong
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=CELDA e

RESULTADOS DE MEDICION

INSPECCION VISUAL

Ajuste a cero Si Escala No

Oscilacion Libre Si Cursor No

Plataforma S Nivelacdn S|

Sistema de Traba No

ENSAYO DE REPETIBILIDAD

Inecial Final Inicaal Final
T ("C) 19,5 195 H R (%) 71 71
Medicion Cargau=300g_ CatgaL2=6009

v T TAG T Ee | To [ A [ E@
1 300,00 0,005 0.000 800,00 0,008 0,003
2 300,00 0,005 0,000 600,00 0,008 0,003
3 300,00 0,005 0,000 800,00 0,008 0,003
4 300,00 0,005 0,000 600,00 0,008 0,003
5 300,00 0,005 0,000 600,00 0,008 0,003
6 300,00 0,006 0,000 800,00 0,008 0,003
7 300,00 0,005 0,000 200,01 0,008 0,007
8 300.00 0,005 0,000 600,01 0,008 0.007
o 300,00 0,005 0,000 800 01 0,008 0.007
10 300,00 | 0,008 | 0,000 | 50001 0,008 0,01

E=i+%d-AL-L

ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
g K Posicién de Inicial Final Inicial Final
5 las cargas T.("C) 19,5 195 |HR (%) 71 71
Posicion Determinacion de Eo Determinacion del arror corregido Ec
de carga | cargaen| |(g) AL (g) | Eofg) Carga Q) AL (g) Efg) Ec(g)
cero” (9) L

T T T R T T T
2 1,00 1.00 0,004 | 0,001 20000 | 20000 | 0005 | 0000 | 0,001
3 1,00 1,00 0,004 | 0,001 20000 | 20000 | 0005 | 0000 | -0.001
4 1,00 1,00 0,004 | 0,001 20000 | 20000 | 0005 | 0000 | -0,001
5 .00 1.00 0,004 | 0,001 | 20000 | 200,00 | 0,005 | 0000 | 0,007

* valor entre 0 y 108 E=l+%d-OL-L EC=E -EO

Pagina 2de 3
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%CELDA EIRL

ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final Inicial Final
T. (°C) 194 185 H R. (%) 71 71
[ Carga Crecentes - Decrecientes EMP -
Lig | | g{g; ALig) T El@ TEcig | Tio TAClg [ Flo | Eci@ | (o)
1.00 1 0.004 0,001 (")

5.00 5,00 0.004 0.001 0,000 5,00 0,004 0,001 0,000 0,10
10,00 10,00 0 005 0 000 -0,001 10,00 0.004 0.001 0,000 0.10
20,00 20,00 0,005 0.000 -0,001 20,00 0,004 0,001 0,000 0.10
50,00 50,00 0.005 0,000 -0,001 50,00 0,005 0,000 -0,001 0,10
100,00 99,99 0,005 -0,010 -01011 100 .01 0,005 0,010 0.008 0,10
200.00 | 20000 | 0005 0,000 | -0001 | 20001 | 0,005 0.010 0,008 0,10
300,00 | 300,00 0.005 0,000 -0,001 300.01 0,006 0,009 0.008 0,10
40000 | 40000 0,005 -0,001 -0,002 | 400,01 0,005 0,009 0.008 0,10
500,00 | 500,01 | 0007 | 0008 | 0007 | 50002 | 0007 | 0018 | 0.017 | 0.10
800,00 | 600,02 | 0008 | 0017 | 0016 | 60002 | 0008 | 0017 | 0.016 | 020
(") Carga para determinar Eo E=l+%d-AL-L C=E-E0
E M.P * = Error méximo permisible

[INCERTIDUMBRE DE LAMEDICION | U = 0,0016g + (0,000051) |

I = Indicacion de la balanza E = Error de la balanza
Eo = Error en cero Ec = Error corregido

Incertidumbre
La incertidumbre reportada en el presente certificado es [a Incertidumbre Expandida de medicion, que
resulta de multiplicer la Incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2 y ha sido determinada de

acuerdo g |a "Gula para la expresién de la Incertidumbre en la medicion™

Notas
El usuano esta obligado a tener el equspo calibrado en intervalos apropiados de tiempo de acuerdo al
uso, mantenimiento y conservacion al que este expuesto.

€CO-00.300 Pagna3de3
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%CELDA EIRL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CCB-041-2022
Peticionario : UNIVERSIDAD SENOR DE SIPANSAC
Atencion : Wilson Olaya Aguitar
Lugar de calibracién . Laboratorio de Mecanica de Suelos y Pavimentos, USS
Km. § - Carretera a Pimentel - Chiclayo.
Instrumento de madicion Balanza de funcionamiento no automatico
Marca OHAUS Modelo R31P30
Numero de serie . 8334290053 Clase m
Cédigo USS 101191254 Tipo Electrénica
Capacidad maxima 30000 g Procedencie : China
Divisién de escala (d) 1g

Divisién de verificacién (e) : 10g

Metodo de calibracion . Procedimiento de calibracion de balanzas de funcionamiento no
automatico clase Il y clase Il - PC 001 - Indecopi - tercera edicion
Temp.(°C) y HR.(%) ivscial 20,0°C /1 69%

Temp.("C) y HR.(%) final 201°C /69%

Patrones de referencia Patrones ulilizados, 01 juego de pesas Mettler Toledo clase OIML F1 de 1-500 g
con certificado de calibracidn N* M-0306-2021, 02 pesas Mettier Toledo clase OIML
F1 de 2 kg con certificados de calibracién N* M-0293-2021. M-0294-2021, 01 pesa
Mettler Toledo clase OIML F1 de 5 kg con certificado de calibracion N° M-0295-2021,
01 pesa Mettier Toledo clase OIML F1 de 1 kg con certificado de calibraciéon N*
M-0292-2021, 02 pesas Mettier Toledo clase OIML F1 de 10 kg con cerlificados
de calibracién N* M-0256-2021 y M-0297-2021. Con trazabilidad METROIL

Numero ce padginas 03

Fecha de calibracion - 2022-09-01

Este certificado de calibraciton sdlo puede ser difundido sin modificacicnes y en su totalidad
Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autonzacion de CELDA EIRL.
El presente certificado sin firmas y selios carece de validez

Sello Fecha

............

2022-05-08
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%CELDA EIRL

RESULTADOS DE MEDICION

INSPECCION VISUAL

Ajuste a cero Si Escala No

Oscilacion Libre Si Cursor No

Plataforma Si Niveiacion Si

Sistema de Traba No

ENSAYO DE REPETIBILIDAD

Inicial Fina! Inicial Final
T (°C) 200 201 H R (%) 69 69
Medicién Cargauﬂsooo_[ Carga L2 = 30000 g

N°® I 9) AL 59! E m | m AL g) E )]
1 15000 05 4.5 30000 0.5 45
2 15000 05 45 30000 05 45
3 15000 0,5 45 30000 0,5 45
4 15000 05 45 30000 05 45
5 15000 05 45 30000 05 45
5] 15000 05 45 30000 05 45
7 15000 05 45 30000 0,5 45
8 15000 05 45 30000 05 45
4] 15000 0,5 45 30000 0.5 45
10 1 05 45 30000 05 45

E=l+%e-AL-L

ENSAYO DE EXCENTRICIDAD

Bﬂﬂ Posicion de Inicaal Final Inic:al Final
B 5 las cargas T. (*C) 200 200 |H R. (%) 59 69
Posicién Determinacion de Eo Determinacion del error corregedo Ec
decargajcargaen| 1(g) AL (g) | Eo(g) Carga 1(g) AL () E(Q Ec(g)
cero* ( L(
-t
2 100 100 0.3 a7 10000 | 10000 0.5 45 0.2
3 100 100 0.3 47 10000 | 10000 0.5 45 02
4 100 100 0.3 47 10000 | 10000 0.5 45 0.2
B 100 100 03 4.7 10000 9499 05 3.0 -1.2
*valor entre 0 y 10e E=l+%e-AL-L Ec=E-Eo
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%'CELDA EIRL

ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final Inscial Final
T (“C) 200 20.0 H R (%) 68 &9
Carga Crecientes o Decrecientes EMP*
| _Lig | 1@ AL (g) E (g) Ec(9) g AL (g) E(g) Ec{ 9 |
100 100 03 47 (*)
200 200 0.3 4.7 0,0 200 03 47 0.0 10.0
500 500 04 46 0.1 500 0.4 46 -0.1 10,0
1000 1000 04 46 0.1 1000 04 46 0.1 10.0
2000 2000 0.4 46 0.1 2000 04 46 -0,1 10.0
5000 5000 0.5 45 0.2 4999 0.5 3.5 -1.2 10.0
10000 | 10000 0,5 45 0.2 10000 0.5 45 -02 200
15000 | 15000 0.5 45 0.2 15000 0.5 4.5 0,2 200
20000 | 20000 0.5 45 02 20000 05 45 0.2 20,0
25000 | 25000 0.5 45 0.2 25000 0.5 45 -0,2 30.0
30000 | 30000 05 45 0.2 30000 05 45 -02 300
(*) Carga para determinar Eo E=I+%e-AL-L Ec=E-Eo
EMP * = Error méximo permisible

[INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION | U = 0,0020g + (0,0000058)I |

| = Indicacién de la balanza

Incertidumbre

E = Error de |a balanza
Eo = Error en cero Ec = Error corregido

La incertidumbre reponada en el presente certificado es |a Incartidumbre Expandida de medicion, qua
resulta de multiplicar la Incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2 y ha sido determinada de
acuerdo a la "Guia para la expresién de la Incertidumbre en la medicién"

Notas

E| usuario esta obligado a tener el equipo calibrado en intervalos apropiados de tiempo de acuerdo al

uso, mantenimiento y conservacion al que este expuesto

COBO41 2022
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Anexo 9.1. Equipo de Rotura y Procesado de Materiales.

Anexo 9.1.1. Prensa Hidréaulica.

—CELDA eiry

INFORME TECNICO 134-22

A - UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN SAC.
De Ing. Vladimir Tello - Asesor Técnico - CELDA EIRL.
Asunto: Mantenimiento de prensa de concreto, marca ELE-INTERNATIONAL,

Modelo ADR 1500, N° de Seric 1796-8-1944, de 1500 kN. de capacidad,
Codigo 101100813, Ubicado en Laboratorio de Ensayo de Materiales vy
Concreto, USS - Km. 5. Carretera a Pimentel - Chiclayo, realizado ¢l 31
de agosto del 2022.

Fecha 08 de Setiembre del 2022

Estimados Sefores, respecto al mantenimiento realizado al equipo arriba descrito tengo
a bien informar lo siguiente:

- El equipo se encontraba en buen estado de funcionamiento, se procedid al
mantenimiento que incluyo
¢ Desarmado de las partes eléctricas ¢ hidriulica.
Limpieza de las partes
Evaluacion de componentes
Ajuste de las conexiones hidraulicas,
Cambio de aceite,
Mantenimiento general del motor eléctrico
Armado del equipo.
Pruebas de funcionamiento

2.- Cuando sc sometio ¢l equipo a prucbas para comprobar ¢l correcto funcionamiento
de ¢éste, asi como verficar la calibracién de este, se observd que las lecturas indicadas
por el equipo no eran similares al del patron utilizado, por lo que se realizo ajuste antes
de la calibracion.

3.- El equipo se encuentra operativo.

Atentamente;

CELDA EIRL

Av. Circanyalacion s'n Mz. B Lt | Urb. Praderas de Hunchipa Luriganche - Chosica Telf: (01) 540 7661 e-mail: serviciosia cebda.com.pe
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Peticionario

Atencidn

Lugar de calibracidn
Tipo de equipo
Capacidad del equipo
Division de escala

Marca

Modelo

N° de serie

Panel digital

Codigo USS

Método de calibracion
Temp (°C) y HR (%) inicial
Temp.(°C) y HR.(%) final

Patrdn de referencia

Numero de paginas

Fecha de calibracion

- 101100813

%»CELDA EIRL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CMC-075-2022

UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN SAC

: Wilson Olaya Aguilar

. Laboratorio de Ensayo de Materiales y Concreto. USS,

Km. 5. Carmretera a Pimentel - Chiclayo

: Maquina de compresidn axial eléctro-hidraulica digital

1500 kN (336.600 Ibf 6 153 TN)
0,1 kN

ELE - INTERNATIONAL

ADR 1500

1796-8-1944

“ADR TOUCH ELE-INTERNATIONAL N°de serie 1887-1-00318

Procedencia : USA
ASTM E-4 "Standard Practices for Force Verification of Testing machines"
20,0°C / 68%

20,0°C / 68%

- Patrén utihzado Morehouse, N° de serie C-8517, clase A, calibrado de

acuerdo & la norma ASTM E74-18 Metodo B, certificado de calibracién
reporte N* C-8517L1820 con Trazabifidad NIST (United States National
Institite of Standards & Technology)

P2

: 2022-08-31

Este certificado de calibracion sdlo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad.
Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autorizacion de CELDA EIRL
El presente certificado sin firmas y sellos carece de validez.

Sello

Fecha Hecho por

won  MEHEY

UMD OF Ll ORA I

CMCOM- 027
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%'CELDA EIRL

Resultados de medicién
Direccion de carga Compresién
Indicacion de fuerza de la] Indicacidn de fuerza en la celda patrén | Promedio Error | Incertdumbre
maquina de ensayo 1° ascenso | 2° ascenso | 3° ascenso =2
(%) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (%) U (%)
0 0 0 0 0 0 0.0 0.1
7 100 59,41 59,61 98 76 99 59 0.4 0.1
13 200 19973 200,07 200,02 199,94 0.0 0.1
20 300 300,10 299,83 296.59 299,97 0,0 0,1
27 400 400.09 400.21 400,24 40018 0.0 0.1
33 500 50017 500,34 500.59 500,37 0,1 0.1
40 600 599.97 600,65 600.13 600,25 0.0 A
53 800 798 82 800 .41 800 88 800,37 0.0 0.1
67 1000 1001,72 1001,92 1002,37 1002.00 -0.2 0,1
80 1200 120098 1201,19 1202 00 1201.39 -0.1 0,1
100 1500 1501,84 1501,75 1502, 72 150210 -0.1 0.1
Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el prasente cartificado es la Incerbdumbre Expandida de medicion, que
resulta de multiplicar la Incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2 y ha sido determinada de
acuerdo a la "Guia para la expresidn de la Incertidumbre en la medicion”,

Notas
El usuario esta obligado a tener el equipo calibrado en intervalos apropiados de tiempo de acuerdo al
uso, mantersmiento y consarvacion que este expuesto,

El equipo se encuentra calibrado.

CMC078. 2022 Pagina2de 2
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Anexo 9.1.2. Horno de Secado de Muestras.

%CELDA EIRL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CMI-006-2022

Peticionario . UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN SAC

Atencion . Wilson Olaya Aguilar

Lugar de calibracion Laboratorio de Mecanica de Suelos y Pavimentos, USS
Km. 5. Carretera a Pimente! - Chiclayo

Tipo de instrumento Homao de secado para muestras

Marca . Pinzuar

N° de serie 1 83433

Modelo : No indica

Codigo USS 1 83433

Tipo de Indicacion Indicacién analégica

Método de calibracion Procedimiento para |a calibracidn o caracterizaciéon de medios
Isotermos con aire come medio termostatico PC 018 - Indecopi:
2° Edicién

Temp.(°C) y H.R.{%) inicial 221°C/I7T1%

Temp (°C) y H.R.(%) final L 221°CIT7T%

Patrones de referencia . Patrén utilizado Thermometer mit PT-100, marca MBW Calibration AG,
modelo T12, N° de serie 19-0728, certficado de calibracién 3000MBW2021
con trazabilidad SWISS CALIBRATION.

Numero de paginas .4

Fecha de calibracién : 20220901

Este certificado de calibracidn sélo puede ser difundido sin modificaciones y en su totalidad

Las modificaciones y extractos del certificado necesitan autonzacién de CELDA EIRL
El presente certificado sin firmas y sallos carece de validez
lo Fecha

2022-09-08
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PARA LA TEMPERATURADE 110°C s 5°C
Tiempo | indicador fee TEMPERATURA EN LAS POSICIONES DE MEDICION Tprom. | Tmdx - T min,
(min) c) NIVEL SUPERIOR INFERIOR (C) c)
i 2 B ; AR MEPYY | 0|
0 110 M2 1128 135 1124 1113 ] 1100 1082 1101 1099 1084 | 1109 52
2 110 1122 1132 1141 1134 1123 | 1111 1100 1112 1103 1095 | 1118 a5
4 110 M3 1138 1146 1143 1132 | 1122 1112 1121 1118 1105 | 1127 'y
6 110 141 1141 1146 1143 1140 | 1131 1120 132 1127 1114 | 1134 32
8 110 1143 1145 1147 11456 1145 | 1140 1128 1138 1135 1123 | 1138 24
10 110 1145 1146 1147 1148 1146 | 1441 1129 1138 1138 1126 | 1140 21
12 10 145 1146 1146 1143 1148 | 1135 1124 1131 1134 1123 | 1137 23
14 110 1143 1142 1142 1144 140 | 1123 1113 1120 1125 1114 | 1139 31
18 10 133 1137 1140 1142 1139 | 1110 1107 1111 1112 102 | 1123 40
18 10 19 1131 1135 1128 1128 | 1093 1097 1097 10906 1088 | t11.1 47
20 110 1104 1115 1128 1112 1113 | 1074 1082 1080 1081 1074 | 1006 54
2 10 1088 1100 1111 1095 1097 | 1075 1086 1081 1085 14078 | 1090 a8
24 10 1073 1085 1083 1076 1082 | 1077 1070 1064 1070 1063 | 1078 a0
26 110 1062 1074 1081 1066 1050 | 1076 1070 1066 1068 1066 | 1070 19
28 10 1065 1069 1075 1055 1051 | 1070 1065 1063 1063 1058 | 1064 20
10 110 1055 1069 1074 1058 1050 | 1072 1063 1064 1063 1056 | 10623 19
2 110 1056 1073 1078 1061 1060 | 1078 1068 1069 1067 1058 | 1087 23
34 110 1061 1080 1085 1066 1064 | 1089 €070 1076 1073 1063 | 1072 28
3% 110 1068 1088 1084 1074 1071 ) 1100 w078 1072 1082 1070 | 1080 32
38 10 1077 1098 1104 1083 1079 | 1110 1078 1082 1083 1077 | 1088 33
40 110 1087 1108 1115 1083 1088 | 1113 1088 1091 1088 1077 | 1088 3.8
42 10 1096 1117 1124 1103 1087 | 1924 1097 1103 1108 1086 | 1108 38
“ 110 1106 1126 1126 1114 1100 | 1115 1087 1093 1100 1076 | 1104 50
46 10 1116 1128 1137 1124 s | 1125 1097 1103 1110 1086 | 1114 5.1
43 110 1125 1135 1146 1134 1126 | 1135 1104 1113 1119 1007 ]| 1123 49
S0 110 19128 1140 1146 1134 1135 | 1125 1116 1124 1127 106 | 1928 40
52 10 1134 1145 1947 1144 1145 | 1135 1124 1132 1136 1116| 1138 31
S4 110 1140 11486 1147 1143 1144 | 1144 11358 1141 1144 1124 | 1141 23
56 110 1142 1148 1142 1146 1140 | 1145 1139 1145 1948 1131 | 1143 1.7
58 110 1142 1146 1140 1946 1141 | 1143 1132 1138 1145 1132 | 114 14
60 110 1140 1145 1135 1142 1139 | 1136 1128 1132 1137 1124 | 138 21
T PROM| 110 LER BAEE N BALZ S BAAE B BALF A B F3 SR AN B 3 AL L2 I A
[(TMAX | 110 | 1145 | 1148 | 1147 | 1146 | 1946 | 1146 [ 1138 | 114811748 1132
[TMIN | 110 | 7055 | 1068 | 107.4 | 1058 | 105,0 | 107.0 | 1083 | 19831 1063 | 1055 |
DIT 110 9.0 y £ B B 88 8.7 76 78 8.2 85 76
Temperaturs ambiental promedio 190 *C Tiempo de calbracion del equipo * 60 mirstos
INCERTIDUMBRE
PARAMETRO VALOR ("C) o
Mawma Temperaturs Medids 11458 03
Mivma Temperatura Medida 1055 03
Desviacion de Temperatra en ol Tiempo 80 01
Oesviacion de Temperatura en e Espacio N 04
Estabiiciad Medidn (2} 450 0.04
Urniformidad Medda 54 0.4

TPROM : muunmm.mmmammmdmdem

LN L LT T ] ) U s TPV AR WD Bl UL ULt At L R ROUIRLIUN L AT Bt W G
TMAX  Temperatura maema

TMIN Temperatura minima
DTT . Desvincion de Temperatura en of Teampo

Para cada posicon de mMediaon su "desvacion de temperatra en el bempo® DTT osta dada por s dierencia antre la méxima y in
minima temperalrs registradas en dicha pasicin
Ememmﬁmmma'mm«nwmum'mmmbm«ammma
temperaturas regstiadas en ambas posiciones.
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%CELDA EIRL

TEMPERATURA DE TRABAJO 110°C ¢ 5°C
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%CELDA EIRL

DISTRIBUCION DE LOS SENSORES DE TEMPERATURA
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Los sensores 5 y 10 estan ubicados en el cantro de sus raspectivas parrillas
Los sensores del 1 al 4 y del 6 al 9 estdn ubicados a 9 cm de las paredes laterales
Los sensores del 1 al 4 y del 6 al 9 estén ubicados a 9 cm del frente y fondo de la estufa.

Fotografia del interior del medio isotermo
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Anexo X. Documentacién de Validez y Confiabilidad

10.1. Fichas de Validacion de Jueces segun AIKEN

Universidad
u q q Seifior de Sipan
| .y N .

Colegiatura N® 254774

Ficha de Validacién segan Aiken

I. Datos Generales:

del Concreto con Incorporacién de Manoparticulas Metalicas de Cobre.

Titulo de la investigacion: Analisis Comparativo de las Propiedades Fisicas, Mecanicas y Microestructurales

Apellidos y nombres

del Informante

Cargo o Institucién
donde Labora

Nombre del Instrumento de Evaluacion

Autor del

Instrumento

Enriquez Acosta

Renato Antonio

Ingeniero Inspector de
Obras — Municipalidad

Provincial de Chiclayo

Enzayos de Temperatura, Asentamiento,
Peso Unitario, Porcentaje de Aire
Atrapado, Compresion, Traccidn, Flexidn,

Maédulo de Elasticidad

John Antony
Sanchez

Chicana

ll. Aspectos de validacién de cada item:

Estimado profesional, con el fin de validar los instrumentos de estudio, complete la siguiente tabla

después de haber observado y evaluado el instrumento en conjunto. En este sentido, escriba (A)

de acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda casilla. Asimismo, si tiene alguna opinién o

propuesta de modificacion, escriba en la columna correspondiente.

iTEMS

ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACION Y OPINION

.1

A

DE ACUERDO

DE ACUERDO

DE ACUERDO

DE ACUERDO

DE ACUERDO

DE ACUERDO

DE ACUERDO

@l =] | | k| W] M

Pl 2|l | | P

DE ACUERDO
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lll. Opinién de aplicabilidad del instrumento cerlificado de walidez se contenido del

instrumento:
Dimensionesfitems Claridad | Contexto | Congruencia Dominio del
Constructo
I-’rnpledades Fisicas Si | No | Si | No Si No Si Mo
1 Temperatura X X X X
2 Asentamiento x X X X
3 Peso Unitario X X X X
- F-"nrcentaje de Aire Atrapado X X X X
Dimensioneslitems Claridad | Contexto | Congruencia Dominio del
Constructo
Propiedades Mecdnicas Si | No | Si | No Si No Si Mo
5 Resistencia a la Compresién X X X X
6 Resistencia a la Traccién x X X X
7 Resistencia a la Flexion X X X X
8 Médulo de Elasticidad x X X X

Observaciones (precise si hay suficiencia):

Sin observaciones

Opinién de Aplicabilidad:
APLICABLE (X); APLICABLE DESPUES DE CORREGIR (); NO APLICABLE ()

Apellidos v Mombres del Juez Validador: Enriquez Acosta Renato Antonio
Carrera Profesional: Ingenieria Civil

Grado Académico: Ingeniero Civil

5 - .’.-' i’
(U R TUW ERRIUECACDSTA

INGENIERO CIVIL

REG. CIP. 254774

Firma del Juez
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Universidad
Sefior de Sipan

. -
Colegiatura N° 241297

Ficha de Validaciéon segin Aiken

L Datos Generales:

Titulo de la investigacién: Anadlisis Comparativo de las Propiedades Fisicas, Mecanicas y

Microestructurales del Concreto con Incorporacion de Nanoparticulas Metalicas de Cobre.

Apellidos y nombres | Cargo o Instituciéon Autor del
Nombre del Instrumento de Evaluacién
del Informante donde Labora Instrumento
Ensayos de Temperatura, Asentamiento,
) e ) ) John Antony
Castro Montoya Diana ) ) Peso Unitario, Porcentaje de Aire Atrapado, :
Ingeniero Supervisor o 3 Gk 5 Sanchez
Vanesa Compresion, Traccién, Flexion, Médulo de :
o Chicana
Elasticidad

Il. Aspectos de validacién de cada item:

Estimado profesional, con el fin de validar los instrumentos de estudio, complete la siguiente tabla
después de haber observado y evaluado el instrumento en conjunto. En este sentido, escriba (A)
de acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda casilla. Asimismo, si tiene alguna opinion o
propuesta de modificacion, escriba en la columna correspondiente.

[ ITEMS ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACION Y OPINION |
1 A DE ACUERDO
2 A DE ACUERDO
3 A DE ACUERDO
3 A DE ACUERDO
5 A DE ACUERDO
& A DE ACUERDO
7 A DE ACUERDO
B A DE ACUERDO
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lll. Opinién de aplicabilidad del instrumento cerificado de wvalidez se contenido del

instrumento:
Dimensiones/items Claridad | Contexto | Congruencia Oominio del
Constructo
Propiedades Fisicas S5i | No | Si | Ne Si No Si No
1 Temperatura x X X X
2 Aszentamiento X X X X
3 Peso Unitario X X X X
4 Porcentaje de Aire Atrapado X X X X
Dimensiones/items Claridad | Contexto | Congruencia Oominio del
Constructo
Propiedades Mecinicas Si | Ne | Si | Ne =i No Si Mo
1 Resistencia a la Compresion x X X X
2 Resistencia a la Traccién X X X X
3 Resistencia a la Flexion X X X X
4 Médulo de Elasticidad X X X X

Observaciones (precise si hay suficiencia):

Sin ob=ervaciones

Opinién de Aplicabilidad:
APLICABLE [}(J: APLICABLE DESPUES DE CORREGIR (); NO APLICABLE ()
Apellidos vy Nombres del Juez Validador: Castro Montoya Diana Vanesa

Carrera Profesional: Ingenieria Ciwvil

Grado Academico: Ingeniero Ciwvil

INGENIERA CIVIL
REG CIP 241287

Firma del Juez
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Universidad
Sefior de Sipan

| .

| .

Colegiatura N° 336426
Ficha de Validacién segan Aiken

I Datos Generales:

Titulo de la investigacién: Analisis Comparativo de las Propiedades Fisicas, Mecanicas y

Microestructurales del Concreto con Incorporacion de Manoparticulas Metilicas de Cobre.

Apellidos y nombres | Cargo o Institucién . Autor del
Noembre del Instrumento de Evaluacién
del Informante donde Labora Instrumento
Ensayos de Temperatura, Asentamiento,
John Antony
Montenegro Seminario | Ingeniero Modelador | Peso Unitario, Porcentaje de Aire Atrapado, S4nch
anchez
Manuel Arturo BiM Compresidn, Traccidn, Flexidén, Madulo de
o Chicana
Elasticidad

ll. Aspecios de validacion de cada item:

Estimado profesional, con el fin de validar los instrumentos de estudio, complete la siguiente tabla
después de haber observado y evaluado el instrumento en conjunto. En este sentido, escriba (A)
de acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda casilla. Asimismo, si tiene alguna opinidn o

propuesta de modificacidn, escriba en la columna correspondiente.

TEMS ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACION Y OPINION
1 A DE ACUERDO
] A DE ACUERDO
3 A DE ACUERDO
4 A DE ACUERDO
5 A DE ACUERDO
3 A DE ACUERDO
7 A DE ACUERDO
) A DE ACUERDO
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lll. Opinién de aplicabilidad del instrumento certificado de validez se contenide del

instrumento:
Dimensiones/items Claridad | Contexto | Congruencia Dominio del
Constructo
I-ﬂ'rupl-edades Fisicas Si | No | 5i | Ne Si Mo Si No
1 Temperatura X X X X
2 Asentamiento X X X X
3 Peso Unitario X X X X
- Porcentaje de Aire Atrapado X X X X
Dominio del
Dimensiones/items Claridad | Contexto | Congruencia Consiructo
I?’rcpledades Mecanicas Si | No | Si | No Si Mo Si No
1 Resistencia a la Compresién X X X X
2 Resistencia a la Traccidn X X X X
3 Resistencia a la Flexidn X X X X
e Médulo de Elasticidad X X X X

Observaciones (precise si hay suficiencia):

Sin Observaciones

Opinidn de Aplicabilidad:

APLICABLE (X); APLICABLE DESPUES DE CORREGIR (J; NO APLICABLE ()
Apellidos vy Nombres del Juez Validador: Montenegro Seminario Manuel Arturo
Carrera Profesional: Ingenieria Civil

Grado Académico: Ingeniero Civil

Firma del Juez

REG. CIP.: 336426
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Universidad
Sefor de Sipan

e B

Colegiatura N°® 332767
Ficha de Validacién segan Aiken

I Datos Generales:

Titulo de la investigacidn: Analisis Comparativo de las Propiedades Fisicas, Mecanicas y

Microestructurales del Concreto con Incorporacion de Nanoparticulas Metalicas de Cobre.

Apellides y nombres Cargo o Institucién ) Autor del
Nombre del Instrumento de Evaluacidn
del Infermante donde Labora Instrumento

Ensayos de Temperatura, Asentamiento,
John Antomy
De La Oliva Costa Ingeniero Asistente de Peso Unitario, Porcentaje de Aire Béngh

anchez
Gonzalo Enrigue Oficina Técnica Alrapado, Compresion, Traccidn, Flexion,

Maédulo de Elasticidad

Chicana

Il. Aspectos de validacion de cada item:

Estimado profesional, con el fin de validar los instrumentos de estudio, complete la siguiente tabla
después de haber observado y evaluado el instrumento en conjunto. En este sentido, escriba (A)
de acuerde o (D) desacuerdo en la segunda casilla. Asimismo, si tiene alguna opinidn o

propuesta de modificacidn, escriba en la columna correspondiente.

TEMS ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACION Y OPINION
A DE ACUERDO
DE ACUERDO
DE ACUERDO
DE ACUERDO
DE ACUERDO
DE ACUERDO
DE ACUERDO
DE ACUERDO

@l Al =] La]l R =

b= I = I )

[==1 B |
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lll. Opinién de aplicabilidad del instrumento certificado de validez se contenido del

instrumento:
Dimensiones/items Claridad | Contexto | Congruencia Dominio del
Constructo
Propiedades Fisicas Si | No ] Si | No Si No Si No
1 Temperatura X X X X
2 Asentamiento X X X X
3 Peso Unitario X X X X
2 Porcentaje de Aire Atrapado X X X X
Dimensiones/items Claridad | Contexto | Congruencia Dominio del
Construcio
Propiedades Mecinicas Si | No ] Si | No Si No Si No
5 Resistencia a la Compresidn X X X X
6 Resistencia a la Traccién X X X X
T Resistencia a la Flexidn X X X X
8 Médulo de Elasticidad x X x X

Observaciones (precise si hay suficiencial;

Sin Observaciones

Opinidn de Aplicabilidad:

APLICABLE (X); APLICABLE DESPUES DE CORREGIR (); NO APLICABLE ()
Apellidos y Mombres del Juez Validador: De La Oliva Costa Gonzalo Enrigue
Carrera Profesional: Ingenieria Civil

Grado Académico: Ingeniero Civil

,ﬂ" Firma del Juez

REG. CIP.: 332767
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Colegiatura N® 246590

Ficha de Validacion segin Aiken

l. Datos Generales:

Universidad
Sefor de Sipan

Titule de la investigacidén: Analisis Comparativo de las Propiedades Fisicas, Mecanicas y

Microestructurales del Concreto con Incorporacion de Nanoparticulas Metalicas de Cobre.

Apellidos y nombres | Cargo o Institucidén Autor del
Nombre del Instrumento de Evaluacidn
del Informante donde Labora Instrumento
Ensayos de Temperaiura, Asentamiento.
) ) Coordinador de - ) ) John Antony
Larrain Custodio Peso Unitario, Porcentaje de Aire Afrapado, .
Obras en Sanchez
Rogger Fabian S | Compresién, Traccidn, Flexidn, Mdadulo de )
Corporacicn Richetti Chicana

Elasticidad

Il. Aspectos de validacién de cada item:

Estimado profesional, con el fin de validar los instrumentos de estudio, complete la siguiente tabla

después de haber observado y evaluado el instrumento en conjunto. En este sentido, escriba (A)

de acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda casilla. Asimismo, si tiene alguna opinion o

propuesta de modificacidn, escriba en la columna comespondients.

ITEMS ACUERDO O DESACUERDO

MODIFICACION Y OPINION

A

DE ACUERDO

DE ACUERDO

DE ACUERDO

DE ACUERDOD

DE ACUERDO

DE ACUERDO

DE ACUERDO

ol = @] on] =] o] KA =

b e B -

DE ACUERDO
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lll. Opinién de aplicabilidad del instrumento cerlificado de validez se contenido del

instrumente:
Dimensiones/items Claridad | Contexto | Congruencia Dominio del
Constructo
Propiedades Fisicas Si | No | Si | No Si No Si No
1 Temperatura X X X X
2 Asentamiento X X X X
3 Peso Unitario X X X X
= Porcentaje de Aire Atrapado x X X X
Dimensioneslfitems Claridad | Contexte | Congruencia Dominio del
Constructo
Propiedades Mecdnicas S5i | No | 5i | No i No Si No
B Resistencia a la Compresidn X X X X
6 Resistencia a la Traccidn X X X X
7 Resistencia a la Flexidn X X X X
8 Mddulo de Elasticidad X X X X

Observaciones (precise si hay suficiencia):

Sin Observaciones

Opinién de Aplicabilidad:

APLICABLE [KJ: APLICABLE DESPUES DE CORREGIR (); NO APLICABLE ()
Apellidos v Nombres del Juez Validador: Larrain Custodio Rogger Fabian
Carrera Profesional: Ingenieria Civil

Grado Acadeémico: Ingeniero Civil y Maestro en Gestion Publica

f._'?“& HGEMIZRO Chal

u
= |.i£"'j| =T A 1 L Y T
.

“%¥irma del Juez
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10.2. Validacion de Instrumento sobre el “Analisis Comparativo de las Propiedades Fisicas y

Mecanicas del Concreto con Incorporacion de Nanoparticulas Metalicas de Cobre”

Se obtiene entonces la V de AIKEN por medio de la ecuacion.

S

Vzn*(C—l)

INSTRUMENTOS DE VALIDACION ESTA
DISTICA
CON CRITERIO JUECES EXPERTOS Y CRITERIO
MUESTRA PILOTO
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VALIDEZ Y CONFIABILIDAD POR 5 JUECES EXPERTOS

LISS ==

INSTRUMENTO PARA LA EVALUACION DEL ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL
CONCRETO CON INCORPORACION DE NANOPARTICULAS METALICAS DE COBRE

CLARIDAD
Propiedades Fisicas del Concreto Propiedades Mecanicas del Concreto ]
Peso Porcentaje de | Resistencia & la | Resistencia a | Resistencia a Médulo de
Tompersrn | Assotamisnto | (ot [ o Compresion | faTraccion | laFlexion | Elasticidad
Juez 01 1 1 1 1 1 1 1 1
Juaz 02 1 1 1 1 1 1 1 1
Juez 03 1 1 1 1 1 1 1 1
Juez 04 1 1 1 1 1 1 1 1
Juez 05 1 1 1 1 1 1 1 1
S 5 5 5 5 5 5 5 5
n 5 5 5 5 5 5 5 5
C 2 2 2 2 2 2 2 2
V AIKEN por 1 1 1 1
ensayo 1 1 1 1
V AIKEN por 1
dimenson

Vde Alken
criterio
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LSS~

CONTEXTO

Propiedades Fisicas del Concreto

Propiedades Mecanicas del Concreto

Temperatura

Asentamiento

Peso
Unitario

Porcentaje de
Absorcién

Resistencia a la
Compr

Resistencia a
Ia Traccidn

Resistencia a [

Ia Flexién

Médulo de
Elasticidad

Juez 01

Juez 02

Juez 03

Juez 04

Juez 05

V AIKEN por

- N e e

- VO w|la|lsla

- INNODh s a|alala

= IN O] b |t ]t | s |

1
1
1
1
1
5
5
2
1

1
1
1
1
1
S
5
2
1

-QNQG-‘-A-‘-.-.

“ N aiwla

V AIKEN por

Vde Alken

por criterio |
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LSS

-
Propiedades Fisicas del Concreto Propiedades Mecinicas del Concreto
Peso Porcentaje de Resistencia a la | Resistencia 8 | Resistenciaa Médulo de
Temperatura | Asentamiento Unitario | Absorcién | Compresion | Ia Traccion |  fa Flewi Elasticdad
Juez 01 1 1 1 1 1 1 1 1
Juez 02 1 1 1 1 1 1 1 1
Juez 03 1 1 1 1 1 1 1 1
Juez 04 1 1 1 1 1 1 1 1
Juez 05 1 1 1 1 1 1 1 1
S 3 5 5 I3 5 5 5 5
" 3 5 5 5 5 s 5 B
c 2 2 2 2 2 2 2 2
V AIKEN por 1 1 1 1 1 1
m 1 1
V AIKEN por 1
dimension
Vde Alken

por criterio
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LSS~

~ DOMINIO DEL CONSTRUCTO

Propiedades Fisicas

del Concreto

Temperatura

Asantamwonto

Peso

Porcentaie de

Absorcion

Pt'opimdes Mecdnicas del Concreto

Resistencia a Resistencia a
la Tracowdn ia Flexion

i

e

Juez 01

Juez 02

Juez 03

Juez 04

| Juez 05

w
— Num.s-.-s.n-

V AIKEN por

-QMQQ-A-A-.-‘-.

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
5 S
5 5
2 2
1 1

- Nmol.c-.-.d-o

1
1
1
1
1
5
5
2
1

-‘”umd-‘-.-.-.

V AIKEN por

V de Aiken
por criterio |

Vde Alken del ,
instrumento por |

100 3

MG. INVESTIGACION

el
g- EOUCACION

COESPE 262
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10.3. Confiabilidad del Instrumento sobre el “Analisis Comparativo de las Propiedades Fisicas

y Mecénicas del Concreto con Incorporacién de Nanoparticulas Metalicas de Cobre”

Andlisis Estadistico de los Datos Procesados

USS==

\l
“'&%JR%%NHABIUDAD PILOTO PARA EL ANALISIS COMPARATIVO DE
ki IEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL CONCRETO CON
RACION DE NANOPARTICULAS METALICAS DE COBRE

Estadisticas do fiabilidad
A¥a ge Crondach N de slementos
887 a

Medidas
Dmensiones e sernantos » ol elemento se
— Corregeda ha su) o
Temperatura BG5 :!:n
Asertamento Propiedades 5% 883
Pesa Undario £ o 840
5 Concreto ks
orcentae de Absorcion 403 850
Resistenca a la Compresidn i 544 m—
Resistenca a la Tracoion Propiedades w24 891
Resistencia & i Flaxian o c o 589
Modulo de Elastiod *
T ad
Mo Elasticds == — $93 900
ANOVA
Suma de Mesa g
= - Cuadagos g cuadrites F Sig
Inter sipetos 160469, 728 3 60156 576 - -
inira supetos  Enire slemantos 2683853702 31 7 IB21957 474 4085 910 000
Resduo 1983264 250 29 497 347
Tolal 26508465966 60 28 101677 379
Total 260102743633 31 85807335 656

En las tablas se observa que, el instrumento es para el analisis comparativo de las
proqedades fisicas y mecanicas del concreto con incorporacion de nanoparticulas
metakcas de cobre es valido (correlaciones de Pearson superan al valorde 030 y
el valor de la prueba del analisis de vananza es significativo p < 0 05) y confiable
(¢! valor de consistencia aifa de cronbach es mayor a 0.80)

S, esTaniSica
MG, INVESTIGACION
DR EOUCACION
COESYE 242
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Xl. Analisis de Normalidad de Datos

La investigacion uso una prueba estadistica con la finalidad de realizar la comparacion

entre los datos obtenidos en las pruebas realizadas con concreto patrén y las pruebas con

concreto que tiene el cobre como agregado y se evalud si la diferencia que surge es

significativa.

Pruebas de normalidad

Se llevaron a cabo las pruebas de normalidad para los datos obtenidos para cada tipo

de propiedades del concreto fisicas y mecanicas, la finalidad de la aplicacion de estas pruebas

de normalidad es conocer el tipo de prueba estadistica de diferencia de medias

independientes que se aplicard. Puesto que las observaciones de cada indicador no eran

mayores a 50, se aplicé la prueba estadistica Shapiro-Wilk.

El criterio para validar hipétesis en el caso de la prueba de normalidad es el siguiente:

e Siel P-Valor > 0.05, acepta Ho (hormalidad en los datos)

e Siel P-Valor < 0.05, rechace Ho (no hay normalidad en los datos)

Normalidad Propiedades Fisicas.

Se procedié a analizar la normalidad de los datos obtenidos sobre las propiedades fisicas del

concreto en estado fresco f'c: 210 kg/cm?y fc:280 kg/cm?, considerando que los indicadores

son: temperatura, SLUMP, peso unitario y porcentaje de aire atrapado.

Pruebas de normalidad para los datos obtenidos en el caso de las propiedades fisicas del

concreto en estado fresco fc: 210 kg/cm?.

Propiedades Indicadores Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Temperatura T° CP ,963 6 , 799
T° CNCu 0.025% ,935 6 ,621
T° CNCu 0.05% ,986 6 ,937
T° CNCu 0.075% ,981 6 ,910
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T° CNCu 0.1% ,986 6 ,938

SLUMP SLUMP CP ,850 3 ,836

SLUMP CNCu 0.025% ,829 3 ,853

SLUMP CNCu 0.05% ,932 3 ,945

SLUMP CNCu 0.075% ,875 3 ,872

SLUMP CNCu 0.1% ,896 3 ,842

Peso unitario PU CP ,986 3 ,958

PU CNCu 0.025 , 798 3 ,109

PU CNCu 0.05 ,947 3 ,558

PU CNCu 0.075 ,990 3 ,806

PU CNCu 0.1% ,897 3 377

Porcentaje de % CP ,878 3 ,841
aire atrapado

% CNCu 0.025 75 3 ,642

% CNCu 0.05 ,871 3 791

% CNCu 0.075 ,913 3 ,859

% CNCu 0.1% ,882 3 ,256

Se observa que el P-Valor (Sig.) de cada indicador en los datos recolectados y analizados

excede el 0.05, por ende, se acepta el Ho y, por ende, la distribuciéon de los datos seria normal.

Pruebas de normalidad para los datos obtenidos en el caso de las propiedades fisicas del

concreto en estado fresco f'c: 280 kg/cm?.

Propiedades Indicadores ____ Shapiro-Wilk :
Estadistico gl Sig.
T°CP ,850 6 ,875
T° CNCu 0.025% ,839 6 ,634
Temperatura T CNCU 0.05% 820 6 714
T° CNCu 0.075% 147 6 ,658
T° CNCu 0.1% ,681 6 , 745
SLUMP CP 677 3 ,702
SLUMP CNCu 0.025% ,897 3 ,868
sLuMp  SLUMP CNCu 0.05% 828 3 805
SLUMP CNCu 0.075% , 740 3 ,694
SLUMP CNCu 0.1% ,904 3 ,891
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PU CP 817 3 ,804
PU CNCu 0.025 839 3 ,801
Peso unitario  PY CNCu 0.05 827 3 ,936
PU CNCu 0.075 ,937 3 845
PU CNCu 0.1% 952 3 ,956
% CP ,895 3 ,892
% CNCu 0.025 717 3 ,848
Porcentaje de 95 CNCu 0.05 ,849 3 763
aire atrapado
% CNCu 0.075 940 3 867
% CNCu 0.1% 954 3 ,801

Se observa que el P-Valor (Sig.) de cada indicador en los datos recolectados y analizados

excede el 0.05, por ende, se acepta el Ho y, por ende, la distribucidon de los datos seria normal.

Normalidad de las Propiedades Mecéanicas

Después se procedio a realizar el andlisis la normalidad de los datos obtenidos sobre las

propiedades mecanicas del concreto en estado endurecido f'c: 210 kg/cm?y fc: 280 kg/cm?a

7 dias, considerando que los indicadores son: resistencia a la compresién, resistencia a la

traccion, resistencia a la flexion y médulo de elasticidad.

Pruebas de normalidad para los datos obtenidos en el caso de las propiedades mecéanicas del

concreto en estado endurecido fc: 210 kg/cm? (7dias).

Propiedades Indicadores _____ Shapiro-Wilk :
Estadistico gl Sig.
RC CP , 750 3 ,612
RC CNCu 0.025% 729 3 ,574
Resistencia ala RC CNCu 0.05% ,683 3 ,635
compresién
RC CNCu 0.075% ,678 3 ,546
RC CNCu 0.1% ,538 3 , 745
, , RT CP 379 3 ,309
Resistencia a la
traccion RT CNCu 0.025% 470 3 ,401

224



RT CNCu 0.05% 439 3 ,648
RT CNCu 0.075% 790 3 561

RT CNCu 0.1% 589 3 394

RF CP 266 3 257

RF CNCu 0.025 356 3 456

Resistenciaala RF CNCu 0.05 358 3 ,367

flexién

RF CNCu 0.075 453 3 571

RF CNCu 0.1% 345 3 427

ME CP 565 3 AT78

ME CNCu 0.025 519 3 726

Médulo de  ME CNCu 0.05 401 3 536
elasticidad ;e 'cNCu 0.075 419 3 392
ME CNCu 0.1% 479 3 482

Se observa que el P-Valor (Sig.) de cada indicador en los datos recolectados y analizados

excede el 0.05, por ende, se acepta el Ho y, por ende, la distribucién de los datos seria normal.

Pruebas de normalidad para los datos obtenidos en el caso de las propiedades mecéanicas del

concreto en estado endurecido fc: 280 kg/cm? (7dias).

Propiedades Indicadores _____ Shapiro-Wilk :
Estadistico gl Sig.
RC CP 416 3 412
RC CNCu 0.025% ,362 3 ,320
Resistencia ala RC CNCu 0.05% ,239 3 ,291
compresién
RC CNCu 0.075% ,402 3 ,429
RC CNCu 0.1% ,462 3 ,385
RT CP ,213 3 ,561
RT CNCu 0.025% 312 3 ,273
Resistencia ala RT CNCu 0.05% ,345 3 472
traccion
RT CNCu 0.075% 429 3 ,462
RT CNCu 0.1% ,406 3 421
) . RF CP ,460 3 ,391
Resistencia a la
flexion RF CNCu 0.025 ,462 3 ,517
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RF CNCu 0.05 473 3 624
RF CNCu 0.075 420 3 534
RF CNCu 0.1% 573 3 621
ME CP 289 3 551
ME CNCu 0.025 397 3 428
Modulo de  ME CNCu 0.05 463 3 639
elasticidad ;e cNCu 0.075 520 3 542
ME CNCu 0.1% 404 3 401

Se observa que el P-Valor (Sig.) de cada indicador en los datos recolectados y analizados
excede el 0.05, por ende, se acepta el Ho y, por ende, la distribucién de los datos seria normal.
A continuacién, se procedié a realizar el andlisis la normalidad de los datos obtenidos sobre
las propiedades mecanicas del concreto en estado endurecido f'c: 210 kg/cm?y f'c: 280 kg/cm?
a 14 dias, considerando que los indicadores son: resistencia a la compresion, resistencia a la

traccion, resistencia a la flexion y médulo de elasticidad.

Pruebas de normalidad para los datos obtenidos en el caso de las propiedades mecénicas del

concreto en estado endurecido fc: 210 kg/cm? (14 dias).

Shapiro-Wilk

Propiedades Indicadores — -
Estadistico gl Sig.
RC CP , 275 3 ,517
RC CNCu 0.025% ,334 3 ,539
Resistencia ala RC CNCu 0.05% 214 3 427
compresion
RC CNCu 0.075% ,342 3 ,437
RC CNCu 0.1% ,352 3 ,481
RT CP ,299 3 ,452
RT CNCu 0.025% ,374 3 ,501
Resistencia ala RT CNCu 0.05% ,356 3 ,542
traccion
RT CNCu 0.075% ,412 3 ,482
RT CNCu 0.1% ,378 3 ,500
RF CP ,372 3 ,617
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RF CNCu 0.025 346 449
fesictoncia o 1o RF CNCu0.05 325 440
flexion ~ RF CNCu 0.075 321 454

RF CNCu 0.1% 304 405

ME CP 301 429

ME CNCu 0.025 350 504

Modulo de  ME CNCu 0.05 453 606
elasticidad g cNCy 0.075 417 527
ME CNCu 0.1% 482 481

Se observa que el P-Valor (Sig.) de cada indicador en los datos recolectados y analizados

excede el 0.05, por ende, se acepta el Ho y, por ende, la distribucion de los datos seria normal.

Pruebas de normalidad para los datos obtenidos en el caso de las propiedades mecénicas del

concreto en estado endurecido fc: 280 kg/cm? (14 dias).

Shapiro-Wilk

Propiedades Indicadores — -
Estadistico gl Sig.
RC CP ,392 ,223
RC CNCu 0.025% ,348 ,369
Resistencia ala RC CNCu 0.05% ,387 ,367
compresion
RC CNCu 0.075% ,481 ,389
RC CNCu 0.1% ,502 ,401
RT CP ,459 ,392
RT CNCu 0.025% ,623 ,348
Resistencia ala RT CNCu 0.05% ,353 374
traccion
RT CNCu 0.075% ,421 ,484
RT CNCu 0.1% ,324 ,476
RF CP ,532 ,327
) ) RF CNCu 0.025 , 376 ,365
Resistencia a la
flexion RF CNCu 0.05 ,589 ,368
RF CNCu 0.075 ,543 ,561
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RF CNCu 0.1% ,041 3 ,403

ME CP 517 3 492
ME CNCu 0.025 534 3 345
Modulo de  ME CNCu 0.05 437 3 321
elasticidad  \g cNCy 0.075 581 3 432
ME CNCu 0.1% 492 3 598

Se observa que el P-Valor (Sig.) de cada indicador en los datos recolectados y analizados

excede el 0.05, por ende, se acepta el Ho y, por ende, la distribucién de los datos seria normal.

Por otro lado, se procedio a realizar el andlisis la normalidad de los datos obtenidos sobre las
propiedades mecanicas del concreto en estado endurecido f'c: 210 kg/cm?y f'c: 280 kg/cm?a
21 dias, considerando que los indicadores son: resistencia a la compresion, resistencia a la
traccion, resistencia a la flexion y médulo de elasticidad.

Pruebas de normalidad para los datos obtenidos en el caso de las propiedades mecanicas del

concreto en estado endurecido fc: 210 kg/cm? (21 dias).

Shapiro-Wilk

Propiedades Indicadores — -
Estadistico gl Sig.
RC CP ,343 3 ,501
RC CNCu 0.025% ,416 3 ,659
Resistencia ala RC CNCu 0.05% ,419 3 AT2
compresion
RC CNCu 0.075% ,391 3 ,325
RC CNCu 0.1% ,475 3 ,409
RT CP ,340 3 ,406
RT CNCu 0.025% ,371 3 ,415
Resistencia ala RT CNCu 0.05% ,415 3 411
tracciéon
RT CNCu 0.075% ,435 3 ,607
RT CNCu 0.1% 411 3 ,534
) ) RF CP ,348 3 ,289
Resistencia a la
flexion RF CNCu 0.025 ,451 3 ,581
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RF CNCu 0.05 426 602
RF CNCu 0.075 507 539
RF CNCu 0.1% 516 492
ME CP 456 439
ME CNCu 0.025 422 /530
Modulo de  ME CNCu 0.05 354 691
elasticidad g cNCy 0.075 419 429
ME CNCu 0.1% 397 682

Se observa que el P-Valor (Sig.) de cada indicador en los datos recolectados y analizados

excede el 0.05, por ende, se acepta el Ho y, por ende, la distribucién de los datos seria normal.

Pruebas de normalidad para los datos obtenidos en el caso de las propiedades mecénicas del

concreto en estado endurecido fc: 280 kg/cm? (21dias).

Shapiro-Wilk

Propiedades Indicadores — -
Estadistico gl Sig.
RCCP ,b91 ,681
RC CNCu 0.025% ,604 ,492
Resistencia ala RC CNCu 0.05% ,582 ,452
compresion
RC CNCu 0.075% ,492 ,673
RC CNCu 0.1% ,649 , 736
RT CP ,681 ,849
RT CNCu 0.025% ,489 ,550
Resistencia ala RT CNCu 0.05% ,530 ,639
traccion
RT CNCu 0.075% ,b71 , 746
RT CNCu 0.1% ,639 ,520
RF CP ,585 , 739
RF CNCu 0.025 ,563 ,401
Resistencia ala RF CNCu 0.05 ,438 ,882
flexion
RF CNCu 0.075 ,564 ,470
RF CNCu 0.1% ,430 ,536
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ME CP ,094 3 ,837

ME CNCu 0.025 520 3 480
Modulo de  ME CNCu 0.05 491 3 636
elasticidad g cNCy 0.075 463 3 574

ME CNCu 0.1% 606 3 578

Se observa que el P-Valor (Sig.) de cada indicador en los datos recolectados y analizados
excede el 0.05, por ende, se acepta el Ho y, por ende, la distribucién de los datos seria normal.
Finalmente, se procedié a realizar el andlisis la normalidad de los datos obtenidos sobre las
propiedades mecanicas del concreto en estado endurecido f'c: 210 kg/cm?y f'c: 280 kg/cm?a
28 dias, considerando que los indicadores son: resistencia a la compresion, resistencia a la
traccion, resistencia a la flexion y médulo de elasticidad.

Pruebas de normalidad para los datos obtenidos en el caso de las propiedades mecanicas del

concreto en estado endurecido fc: 210 kg/cm? (28 dias).

Shapiro-Wilk

Propiedades Indicadores — -
Estadistico gl Sig.
RC CP ,250 3 ,652
RC CNCu 0.025% ,329 3 ,231
Resistencia ala RC CNCu 0.05% ,232 3 727
compresion
RC CNCu 0.075% ,175 3 ,989
RC CNCu 0.1% , 296 3 ,446
RT CP ,178 3 ,547
RT CNCu 0.025% ,365 3 ,456
Resistencia ala RT CNCu 0.05% 271 3 ,481
tracciéon
RT CNCu 0.075% ,312 3 ,602
RT CNCu 0.1% ,219 3 ,528
RF CP 311 3 ,382
) ) RF CNCu 0.025 ,420 3 ,437
Resistencia a la
flexion RF CNCu 0.05 ,389 3 ,536
RF CNCu 0.075 ,406 3 ,802
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RF CNCu 0.1% 389 872
ME CP 379 672
ME CNCu 0.025 402 738
Modulo de  ME CNCu 0.05 456 683
elasticidad  \g cNCy 0.075 364 694
ME CNCu 0.1% 307 737

Se observa que el P-Valor (Sig.) de cada indicador en los datos recolectados y analizados

excede el 0.05, por ende, se acepta el Ho y, por ende, la distribucién de los datos seria normal.

Pruebas de normalidad para los datos obtenidos en el caso de las propiedades mecanicas del

concreto en estado endurecido fc: 280 kg/cm? (28 dias).

Shapiro-Wilk

Propiedades Indicadores — -
Estadistico gl Sig.
RCCP ,b81 ,783
RC CNCu 0.025% ,354 ,629
Resistencia ala RC CNCu 0.05% ,634 571
compresion
RC CNCu 0.075% ,346 ,378
RC CNCu 0.1% ,481 ,831
RT CP ,437 ,492
RT CNCu 0.025% ,215 ,426
Resistencia ala RT CNCu 0.05% ,372 ,560
traccion
RT CNCu 0.075% ,b21 ,379
RT CNCu 0.1% ,673 ,326
RF CP 957 ,473
RF CNCu 0.025 ,538 ,398
Resistencia ala RF CNCu 0.05 267 672
flexion
RF CNCu 0.075 ,391 ,893
RF CNCu 0.1% ,532 ,750
ME CP ,549 ,473
Modulo de /e Ney 0,025 532 573
elasticidad
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ME CNCu 0.05 ,628 3 ,482
ME CNCu 0.075 ,329 3 ,764
ME CNCu 0.1% ,410 3 ,457

Se observa que el P-Valor (Sig.) de cada indicador en los datos recolectados y analizados

excede el 0.05, por ende, se acepta el Ho y, por ende, la distribucién de los datos seria normal.

Todos los andlisis estadisticos realizados anteriormente determinaron que los datos
analizados presentaban normalidad, entonces se aplicaria una prueba de diferencia de

medias dependientes paramétrica, la prueba recomendada en estos casos es la T de Student.

Andlisis inferencial

Para el analisis inferencial de los datos obtenidos sobre las propiedades fisicas del
concreto en estado fresco f'c: 210 kg/cm?y fc:280 kg/cm?, considerando que los indicadores
son: temperatura, SLUMP, peso unitario y porcentaje de aire atrapado, se usé la prueba no
paramétrica T de Student, debido a que la distribucién de los datos era normal, se considera

el intervalo de confianza al 95%.

El criterio para validar hipétesis es el siguiente:
e Siel P-Valor < 0.05, rechace Ho (diferencia significativa)

e Siel P-Valor > 0.05, acepta Ho (no hay diferencia significativa)

Aplicacion de la prueba paramétrica T de Student para propiedades fisicas del concreto en

estado fresco f'c: 210 kg/cm?.

T de Student

Propiedades Indicadores - -
Sig. (bilateral)
T° CP & T° CNCu 0.025% ,011
T° CP & T° CNCu 0.05% ,014
Temperatura o cp g T° CNCu 0.075% 016
T° CP & T° CNCu 0.1% ,011
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SLUMP CP & SLUMP CNCu 0.025% 020

SLUMP CP & SLUMP CNCu 0.05% 023

SLUMP SLUMP CP & SLUMP CNCu 0.075% 017
SLUMP CNCu 0.1% 018

PU CP & PU CNCu 0.025 017

PU CP & PU CNCu 0.05 018

Pesounitario 55 p g PU CNCu 0.075 016
PU CP & PU CNCu 0.1% 018

% CP & % CNCu 0.025 021

Porcentaje de aire 7° CF & 7 CNCu 005 023
atrapado % CP & % CNCu 0.075 ,026
% CP & % CNCu 0.1% 024

En la tabla se observa la aplicacion de la prueba paramétrica T de Student a los datos

obtenidos en relacion con las propiedades fisicas del concreto en estado fresco fc: 210

kg/cm?. Segun los resultados, el P-Valor (Sig.) no excede el valor de 0.05, por ende, se

rechaza el Ho y la diferencia entre las muestras evaluadas es significativa.

Aplicacion de la prueba paramétrica T de Student para propiedades fisicas del concreto en

estado fresco f'c: 280 kg/cm?.

T de Student

Propiedades Indicadores Sig. (bilateral)
T° CP & T° CNCu 0.025% ,025
T° CP & T° CNCu 0.05% ,012
Temperatura o cp g T° CNCu 0.075% 013
T° CP & T° CNCu 0.1% ,026
SLUMP CP & SLUMP CNCu 0.025% ,024
SLUMP CP & SLUMP CNCu 0.05% ,019
SLUMP SLUMP CP & SLUMP CNCu 0.075% ,027
SLUMP CP & SLUMP CNCu 0.1% ,019
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PU CP & PU CNCu 0.025 ,018

PU CP & PU CNCu 0.05 ,025

Pesounitario 55 +p g, Py CNCu 0.075 013

PU CP & PU CNCu 0.1% ,021

% CP & % CNCu 0.025 ,015

. . %CP &% CNCu 0.05 ,006
Porcentaje de aire

atrapado % CP & % CNCu 0.075 ,015

% CP & % CNCu 0.1% ,018

En la tabla se observa la aplicacion de la prueba paramétrica T de Student a los datos
obtenidos en relacion con las propiedades fisicas del concreto en estado fresco fc: 280
kg/cm?. Segln los resultados, el P-Valor (Sig.) no excede el valor de 0.05, por ende, se
rechaza el Ho y la diferencia entre las muestras evaluadas es significativa.

Para el analisis inferencial de los datos obtenidos sobre las propiedades mecanicas del
concreto en estado endurecido fc: 210 kg/cm? y fc:280 kg/cm?, considerando que los
indicadores son: resistencia a la compresion, resistencia a la traccion, resistencia a la flexion
y médulo de elasticidad, se usé la prueba no paramétrica T de Student, debido a que la

distribucion de los datos era normal, se considera el intervalo de confianza al 95%.
El criterio para validar hipotesis es el siguiente:

e Siel P-Valor < 0.05, rechace Ho (diferencia significativa)

e Siel P-Valor > 0.05, acepta Ho (no hay diferencia significativa)
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Aplicacion de la prueba paramétrica T de Student para propiedades mecanicas del concreto en estado endurecido f'c: 210 kg/cm?.
ME CP & ME CNCu 0.1% ,000 ,000 ,000 ,000

En la tabla se observa la aplicacién de la prueba paramétrica T de Student a los datos obtenidos en relacién con las propiedades mecénicas
del concreto en estado endurecido f'c: 210 kg/cm?. Segun los resultados, el P-Valor (Sig.) no excede el valor de 0.05, por ende, se rechaza
el Ho y la diferencia entre las muestras evaluadas es significativa.

Aplicacién de la prueba paramétrica T de Student para propiedades mecanicas del concreto en estado endurecido fc: 280 kg/cm?.

T de Student

Propiedades Indicadores Sig. (bilateral)
7 dias 14 dias 21 dias 28 dias

RC CP & RC CNCu 0.025% ,011 ,009 ,006 ,009

) ) RC CP & RC CNCu 0.05% ,001 ,004 ,002 ,003
Resistencia a la

compresion RC CP & RC CNCu 0.075% ,002 ,002 ,001 ,001

RC CP & RC CNCu 0.1% ,000 ,001 ,000 ,000

RT CP & RT CNCu 0.025% ,011 ,010 ,011 ,009

) ) RT CP & RT CNCu 0.05% ,007 ,004 ,004 ,002
Resistencia a la

traccion RT CP & RT CNCu 0.075% ,002 ,002 ,001 ,001

RT CP & RT CNCu 0.1% ,000 ,000 ,000 ,000

RF CP & RF CNCu 0.025 ,009 ,010 ,013 ,010
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RF CP & RF CNCu 0.05 ,005 ,004 ,002 ,006
Resistenciaala RF CP & RF CNCu 0.075 ,001 ,002 ,002 ,001
flexion

RF CP & RF CNCu 0.1% ,000 ,001 ,000 ,000
ME CP & ME CNCu 0.025 011 011 ,006 ,002
ME CP & ME CNCu 0.05 ,006 ,004 ,002 ,002

Modulo de
elasticidad ME CP & ME CNCu 0.075 ,001 ,001 ,001 ,000
ME CP & ME CNCu 0.1% ,000 ,000 ,000 ,000

En la tabla se observa la aplicacién de la prueba paramétrica T de Student a los datos obtenidos en relacién con las propiedades mecénicas

del concreto en estado endurecido f'c: 280 kg/cm?. Segun los resultados, el P-Valor (Sig.) no excede el valor de 0.05, por ende, se rechaza

el Ho y la diferencia entre las muestras evaluadas es significativa.
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Anexo Xll. Panel Fotogréfico

Panel 02. Mezcla con el Aditivo de NPMCu
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Panel 04. Panel General del Laboratorio para desarrollar el DM
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Panel 05. Moldes para Encofrado de Probetas

Panel 06. Estudio de Agregados para el DM
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Panel 07. Panel General del Curado y Clasificacion de Probetas

Panel 08. Estudio de las Propiedades Fisicas del Concreto — T°
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Panel 09. Estudio de las Propiedades Fisicas del Concreto — PU

Panel 10. Estudio de las Propiedades Fisicas del Concreto — %AA
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Panel 11. Estudio de las Propiedades Fisicas del Concreto — Slump

Panel 12. Estudio de las Propiedades Mecanicas del Concreto - RC
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Panel 13. Estudio de las Propiedades Mecanicas del Concreto — RT

Panel 14. Estudio de las Propiedades Mecanicas del Concreto — RF
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Panel 15. Estudio de las Propiedades Mecanicas del Concreto - ME
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